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acercamiento desde el desarrollo de la red de
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Geographical accessibility and peace construction: an approach from the development of
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Resumen

Este articulo de investigacion tiene como objetivo determinar la relacion entre la accesibilidad
geografica y el conflicto armado en el departamento de Caldas. Se usaron capas y bases de datos
abiertas por entidades estatales colombianas y la DistanceMatrixApi de Google para la validacion y
calibracién de la red de infraestructura vial. Se encontré que las zonas rurales, histéricamente afectadas
por el conflicto, poseen una accesibilidad mas baja, es decir, peores conexiones a través de la red vial
en el departamento.
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Abstract

This research article seeks to determinate the relationship between geographical accessibility and
armed conflict in Caldas’s department. Using open geographical shapes and databases from Colombian
National entities and the DistanceMatrixApi of Google for calibration and validation of the road
infrastructure network. Research found that rural zones, historically affected by armed conflict, has low
accessibility indicators consequently worse connexions through road network in the department.

key words: geographical accessibility, armed conflict, distancematrix api, peace.

1. Introduccion

El conflicto armado en Colombia ha generado enormes afectaciones a la poblacion y al desarrollo del pais,
especialmente en las zonas rurales remotas, donde el abandono estatal generd que las guerrillas se asentaran
en mas de seis décadas que ha perdurado el conflicto armado mas largo de la historia moderna en el mundo
(Grupo de Memoria Histoérica, 2013). Con la firma del tratado de paz entre las FARC-EP, la guerrilla mas grande y
poderosa y el gobierno nacional en 2016 se espera que se inicie una transicién hacia el postconflicto y
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construccion de paz, generandose inversion y mayor atencion a las zonas rurales del pais con el objetivo de cerrar
la brecha de desarrollo potenciada por la presencia del conflicto armado en sus territorios (Calderdn Rojas, 2016;
Presidencia de la Republica & FARC-EP, 2016; Sandino, Simanca, Paez, Cortéz-Méndez, Palacios-Rozo, & Alfaro,
2019).

1.1. Breve historia del conflicto armado y su incidencia en el territorio

La inciden del conflicto armado en los territorios variaron en intensidad a lo largo de los afios, impulsadas por
diferentes motivaciones politicas y econdmicas. La fundacion de las guerrillas (FARC, ELN, EPL) se da en la década
de los sesenta, luego de un periodo conocido como “La Violencia” dénde los dos partidos politicos tradicionales
(Liberales y Conservadores) pelearon en una “guerra civil” que dejé numerosas victimas, principalmente en la
zona andina y termind con la conformacion del Frente Nacional (1958-1974), un periodo de 16 afios donde ambos
partidos se turnarian el poder cada 4 afios, dejando de lado participaciones politicas alternativas (Grupo de
Memoria Histdrica, 2013). La exclusion de participacion politica y el abandono estatal a las zonas rurales impulsé
la conformacién de grupos guerrilleros en la década de los sesenta, asentados en el area rural remota vy
financiados por sus pobladores, gozando de cierta aceptacion en sus primeras décadas. A pesar de esto, su
expansion en el territorio fue casi nula, lo cual cambio con la intrusién del narcotrafico en la década de los
ochenta, generando la expansion de los cultivos de coca y el surgimiento de grupos paramilitares. El cultivo de
coca generd cambios en las dindmicas sociales y econdmicas del conflicto armado y de los habitantes de las zonas
rurales remotas dénde fueron sembrados (Gobernacion de Caldas & Oficina de las Naciones Unidas contra la
Droga y el Delito, 2019; Narvdez-Medina, 2018). Para 1998, el conflicto armado estaba ubicado en zonas
especificas del territorio colombiano, situacién que cambié drasticamente para 2002 cuando su expansion
geografica fue notable impulsada principalmente por el proceso de paz fallido del gobierno de Andrés Pastrana
(1998-2002) con las guerrillas y la ofensiva de los paramilitares que buscaban su fracaso (Grupo de Memoria
Histdrica, 2013; Salazar, 2016). Luego, con laimplementacién de la seguridad democréatica del gobierno de Alvaro
Uribe (2002-2010), el conflicto armado llegd a un pico de incidencia en el territorio nacional acompafiado por el
actuar de la fuerza publica y la respuesta de las guerrillas. La ultima etapa del conflicto armado estd enmarcada
por los didlogos de paz entre las FARC-EP y el gobierno nacional (Juan Manuel Santos 2010-2018), periodo dénde
aun se concentraban unos pocos focos de alta incidencia del conflicto armado y que culmind con la firma del
tratado de paz en 2016 (Presidencia de la Republica & FARC-EP, 2016). El fin del conflicto armado da paso al inicio
del postconflicto, periodo dénde se espera consolidar la paz e implementar los acuerdos firmados.

1.2. Caldas y el postconflicto

Caldas es un departamento ubicado en el centro occidente de Colombia (ver figura 1) con una poblacién de
998,255 personas y 27 municipios. Su capital Manizales forma junto a Villamaria una zona conurbada donde vive
el 46.19% de los habitantes del departamento (DANE, 2018a). La incidencia del conflicto armado en Caldas vino
acompaniada por el reemplazo de los cultivos tradicionales por el cultivo de coca a principios de los afios noventa
en la zona oriente (Samanad, Norcasia y Pensilvania), presionados por grupos armados ilegales provenientes del
oriente antioqueno (Gobernacién de Caldas & Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito, 2019;
Narvdez-Medina, 2018; Salazar, 2016). Empezando el nuevo milenio, aumentd la presencia de grupos
paramilitares en la zona, inicidndose un enfrentamiento entre guerrilla, paramilitares y ejercito que dejé marcas
indelebles entre los pobladores de estd zona del departamento a través de multiples asesinatos selectivos,
masacres, secuestros y tomas a centros poblados (Grupo de Memoria Histérica, 2013).

El conflicto armado en Colombia ha sido medido a través de distintos indices. En 2014 el Centro de recursos para
el Andlisis de Conflictos (CERAC) categorizd los municipios de Colombia segun la presencia e intensidad del
conflicto armado en los ultimos 8 afios, definiendo Samana y Pensilvania como “fuertemente afectados e
interrumpidos” (Schéb, 2014). Asi mismo, el Departamento Nacional de Planeaciéon (DNP) en 2016 definié el
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indice de Incidencia del Conflicto Armado (IICA) (desde Bajo hasta Muy Alto) por municipio segun datos de seis
variables (Acciones armadas, homicidios, secuestros, minas antipersona, cultivos de coca y desplazamiento
forzado). Segun este, Caldas cdmo departamento posee un [ICA Medio Bajo, sin embargo, a nivel de municipios
Samana y Marulanda registran categorias de IICA Muy Alto y Alto (ver figura 1) (Departamento Nacional De
Planeacién, 2016). Por ultimo, Salazar (2016) analizé datos georreferenciados desde 1986 a 2015, definiendo
Caldas como una regién de afectacion alta reciente (2002-2012) por el conflicto armado.

A pesar de la alta incidencia reciente que registran municipios como Samana, Pensilvania y Marulanda, ninguna
zona de Caldas fue priorizada en el Programa de Desarrollo con Enfoque Territorial (PDET) el cual busca la
transformacion de 170 municipios en su ambito rural histéricamente afectados por el conflicto armado,
presencia de cultivos ilicitos, pobreza y abandono estatal en el marco del postconflicto (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, 2017).

Por este motivo es de suma importancia definir estrategias con enfoque territorial para priorizar la inversién
gubernamental que ayudara a cerrar la brecha de las zonas rurales del departamento de Caldas mas afectadas
por el conflicto armado y el abandono estatal, para asi consolidar la paz en sus territorios.

En esta investigacidn se calculard la accesibilidad geografica del departamento de Caldas a través de los tiempos
de viaje definidos en una matriz origen-destino alimentada con velocidades operacionales extraidas a partir de
la DistanceMatrix APl de Google (Lahoorpoor & Levinson, 2020). Luego, se lleva a cabo un modelo geoestadistico
para la construccion de las curvas isdcronas de cobertura y se relacionan con la poblacidn de cada municipio para
calcular la accesibilidad geogréfica ponderada segun la zona urbana y rural, la cual serd comparada con el IICA
de cada municipio, con el objetivo de buscar la correlacidn entre las variables (Cardona, Escobar, & Moncada,
2018).

La accesibilidad es un modelo de transporte que mide las oportunidades de interaccién que poseen los individuos
(trabajo, educacion, salud, recreacién) de una regidn a través de la oferta del transporte (infraestructura vial,
modos de transporte) (Anez, De La Barra, & Pérez, 1996; Hansen, 1959). Desde su definicion matemadtica en
1959, investigadores y planificadores de ciudad han desarrollado distintas medidas (Wu & Levinson, 2020), entre
los que se encuentran el modelo de gravedad (Hansen, 1959; Vadrevu & Kanijilal, 2016), modelo de
oportunidades acumuladas (Xi, Miller, & Saxe, 2018) y la accesibilidad geografica (Cardona et al., 2018; Walsh,
Cullinan, & Flannery, 2017) cémo los mas comunes dada su facil interpretabilidad. Asi mismo, a medida que las
capacidades computacionales crecian junto al uso de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), mds variables se
han incluido en las medidas dandole mas perspectivas a la accesibilidad cdmo el ingreso socio-econémico de los
habitantes sentando las bases para analisis de equidad en el acceso (Jaramillo, Philips, & Lucas, 2019; Lucas, van
Wee, & Maat, 2016), el género (Melis, Tabasso, Stroscia, & Costa, 2019) o sistemas de transporte (Guzman,
Oviedo, & Rivera, 2017). En esta investigacion se tendrd en cuenta la diferenciacidn entre zonas rurales y urbanas
(Matsumoto, Kashima, Ogawa, & Takeuchi, 2013) cémo variable de anilisis de accesibilidad geografica en Caldas,
zona de estudio dénde antes se han realizado analisis similares sin tener en cuenta las variables antes
mencionadas (Mufioz-Espinosa, 2016; Zuluaga & Escobar, 2017).
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Figura 1
Ubicacion de Caldas en Colombia

y categoria de IICA por municipios.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de herramientas de software ArcGis y datos del DNP e IGAC.

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada, explicando detalladamente cada parte del proceso y datos
utilizados. Luego, se enumeran los principales resultados y se discuten. Por ultimo, se presentan las conclusiones
del estudio.

2. Metodologia

La metodologia de investigacion descrita a continuacion sigue las etapas mostradas en la figura 2.

2.1. Recoleccion de datos

La primera etapa estaba relacionada con la recoleccién de datos de entrada para la investigacidn, enteramente
soportada sobre informacién primaria. En primer lugar, se descargé la divisién geopolitica y administrativa del
departamento a través del Marco Geoestadistico Nacional (MDN) del Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE), el cual permite la descarga de capas de poligonos georreferenciados de cada municipio
categorizados por la clase (urbano y rural) y detallados segun el area censal (DANE, 2018b). En segundo lugar, a
partir del portal de datos abiertos de la subdireccidn de cartografia y geografica del Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) se obtuvo la red vial departamental georreferenciada (IGAC, 2020). En tercer lugar, el IICA por
municipio se descargd del DNP en formato CSV (Departamento Nacional De Planeacion, 2016). Por ultimo, los
datos del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda de 2018 (CNPV2018) del DANE se descargaron en formato CSV
del drea de micro datos de la misma entidad (DANE, 2018a).
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2.2. Puesta a punto de las capas de informacidon geografica

En esta etapa se organizaron las capas necesarias para el calculo de la accesibilidad geogréfica: red de
infraestructura vial y divisidn politico-administrativa del departamento segun el area censal.

Para la puesta a punto de la red de infraestructura vial se tuvieron en cuenta dos apreciaciones basicas. La
primera esta relacionada con la teoria de grafos, la cual indica que para modelos de transportes las vias equivalen
a arcos v las intersecciones a nodos (Schultes, 2008; Weber, 2016). Ademas, para los calculos de accesibilidad
geografica y modelos geoestadisticos es necesaria la maximizacién de datos en el territorio espacial con el
objetivo de aumentar su correlacién y precision predictiva por lo que los arcos de la red de infraestructura vial
se dividieron hasta dejarlos de maximo 300 m usando la libreria Geopandas y Shapely de Python 3.7 (Gillies, &
others, 2007; Jordahl, 2014). Por otro lado, las velocidades de operacién fueron introducidas en la red a partir
de rutas entre ciudades calculadas a partir de la DistanceMatrix Api de Google. A estd se le realiza un
requerimiento usando coordenadas geograficas de dos puntos conocidos, entregando la distancia y tiempo de
viaje, con la que se calcularon las velocidades y se introdujeron cdmo variables en los arcos correspondientes.

Por otro lado, la puesta a punto de la divisidn politico-administrativa del departamento segun el area censal se
llevé a cabo relacionando sus cddigos Unicos con los del CNPV2018, teniendo en cuenta la poblacién rural y
urbana y distribuyendo segun el area del poligono. Para ello se utilizaron las librerias Geopandas y Pandas de
Python 3.7 (Jordahl, 2014; Mckinney, 2017).

Figura 2
Metodologia de investigacion

Recoleccion de datos
* Division geo-politica y administrativa de Caldas (DANE)
* Red de infraestructura vial de Caldas (IGAC)
+ Indice de Incidencia del Conflicto Armado(DNP, IICA)
* Censo Nacional de Poblacion y Vivienda (DANE)
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Fuente: Elaboracion propia
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2.3. Accesibilidad geografica

Para el célculo de la accesibilidad geografica (A¥) se calcula la impedancia de viaje (Cyj) entre todos los nodos de
la red de infraestructura vial cdmo origen (i) y destino (j) de los mismos, usando el camino minimo segun el
algoritmo de Dijsktra (Dijkstra, 1959), la red de infraestructura vial y el software Transcad 8.0, luego de haber
pasado el proceso de validacion (Wu & Levinson, 2020).

J J
_ Zi=12j=1 Cij
J-1

A (1)
Luego de calcular la accesibilidad geografica cdmo el tiempo de viaje promedio de cada nodo de la red vial hacia
todos los demas se construyeron las curvas isdcronas mediante el método geoestadistico Kriging ordinario con
semivariograma lineal cémo ecuacién estructurante, el cual predice los tiempos de viaje a partir de la correlacion
espacial y la distancia entre los valores, en este caso el tiempo de viaje. Este modelo ha demostrado ser el
interpolador éptimo, dados los buenos resultados obtenidos en diversas investigaciones relacionadas con
transporte (Cardona et al., 2018; Gomes, Pitombo, Rocha, & Salgueiro, 2016).

2.4. Calibracién y validacion del modelo

El proceso de calibracion y validaciéon de modelo fue realizado comparando los tiempos de viaje minimos entre
los centros poblados de los 27 municipios del departamento usando la DistanceMatrixApi de Google con los
resultados dados por el algoritmo de caminos minimos de Transcad 8.0, usando la red vial ajustada en la segunda
etapa (Lahoorpoor & Levinson, 2020). En el caso de que los resultados del modelo fueron menores a los de la
realidad se usaron las penalidades por giro cdmo variable de calibracién (Cardona, Escobar, & Moncada, 2019;
Yiannakoulias, Bland, & Svenson, 2013). Finalmente, se usé una regresion lineal entre los datos cémo método de
validacién, buscando un coeficiente de regresion mayor al 95% y una correlacion de Pearson cercana a 1.

2.5. Accesibilidad geografica ponderada y ojivas de cobertura

En esta etapa se relacionaron las curvas isdcronas de accesibilidad geogréafica con la division politico-
administrativa del departamento en su area censal, calculando las ojivas de cobertura de poblacion total y segln
la clase: urbano y rural. También, se calculd la accesibilidad geografica ponderada por municipio (Em) segun la
clase de su territorio (urbano y rural) a partir de la ecuacion 2 donde C corresponde al tiempo promedio de viaje
de la isécrona de accesibilidad ny p la poblacion en la misma (Escobar, Cardona, & Moncada, 2020).

1*C1+p2+Ca++pn*Cp
pP1tp2t-+pn

e 4
aF =

2.6. Analisis de resultados

En esta etapa se realizaran andlisis cuantitativos entre las variables estudiadas con el objetivo de encontrar
significancia estadistica y correlacion espacial que permita determinar la forma como se relaciona la accesibilidad
geografica y el conflicto armado.

3. Resultados

3.1. Red de infraestructura vial y area censal departamento de Caldas

En primer lugar, se presentan los resultados de la puesta a punto de la red vial y del poligono de area censal de
Caldas en la figura 3. El resumen de las variables descriptivas de la red vial departamental se presenta en la tabla
1. La red departamental esta compuesta por 16,222 nodos, 16,274 arcos y 2,263 kilémetros de vias, siendo el
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intervalo de velocidad entre 20 y 30 km/h el que mayor km poseen (43.31%). Por otro lado, se presenta el area
censal, donde el 74.35% de los habitantes se encuentran en zonas urbanas, principalmente en la conurbacién de
la capital Manizales con Villamaria.

Figura 3
Red vial departamental, areas censales y
division politico-administrativa de Caldas.
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Fuente: Elaboracion propia en ArcGis a partir de datos del DANE e IGAC

Por otro lado, en la figura 4 se presenta la validacidon del modelo de accesibilidad geografica del departamento
de Caldas mediante la comparacion de los tiempos de viaje entre los centros poblados calculados con la
herramienta de caminos minimos de Trasncad 8.0 y los tiempos de viaje calculados a través de la DistanceMatrix
APl de Google. En total se validaron 749 rutas correspondientes a los centros poblados de los 27 municipios del
departamento como origen y destino de los viajes. En el proceso de calibraciéon y modelacién se definieron unas
penalidades por giro de 0.75 min a laizquierda y 0.5 min a la derecha. Ademas, en la tabla 3 se presentan algunos
indicadores de la validacién del modelo, con un coeficiente de Pearson cercano a 1, un coeficiente de regresién
del 97% y un p-value menor a 0.001, lo que nos muestra que la red de infraestructura vial representa de buena
manera la realidad en cuanto a la movilidad del departamento.
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Tiempo de viaje modelo Transcad 8.0

Tabla 1
Variables descriptivas de
la red vial departamental.

Nidmero de nodos 16222
NUmero de Arcos 16274
Velocidad (km/h) Longitud (km)
<20 293
[20 - 30) 980
[30 - 40) 765
[40 - 50) 316
[50 - 60) 158
>= 60 151
Total 2263

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4
Validacién tiempos de viaje minimos calculados
en Transcad 8.0 y Distancematrix APl de Google.
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Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 2
Indicadores de la validacion
Correlacién de Pearson 0.9901
p-value <0.001
RA2 0.9795

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. Accesibilidad Geografica

En la figura 5 se aprecia la accesibilidad geografica para el departamento de Caldas, resultando en 167 minutos
como tiempo promedio de viaje minimo, en la zona de Manizales, la capital y 343 minutos cémo tiempo de viaje
maximo en zonas al noreste del departamento, donde se ubican municipios cdmo Norcasia y Samana. Los circulos
azules enmarcan las zonas del departamento con mejor accesibilidad geogréfica, relacionadas con las vias que
conectan la capital (Manizales) con las dos ciudades mas importantes del pais, Medellin al norte y Bogota al este.
Por ello, los municipios alrededor de estas vias poseen una accesibilidad geografica adecuada, beneficiados por
el desarrollo de infraestructura necesario para conectar la capital con nodos importantes de la economia nacional
(Mufioz-Espinosa, 2016; Zuluaga & Escobar, 2017). Por otro lado, en circulo rojo se encuentran las zonas con
mayores tiempos promedio de viaje. Estos zonas han sido afectadas ampliamente por el conflicto armado
(Samana, Pensilvania y Norcasia), especificamente el norte de Samana y Norcasia donde histéricamente se
concentraron los cultivos de coca (Gobernacion de Caldas & Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga vy el
Delito, 2019; Narvaez-Medina, 2018).
Figura 5

Accesibilidad geografica
departamento de Caldas
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 6 se presenta la ojiva de porcentaje acumulada de poblacién segun el tiempo de viaje, dénde el 80%
de la poblacién del departamento estan cubiertos en tiempos promedio de viaje de 235 minutos o menos. Por
otra parte, la figura 7 presenta la ojiva de porcentaje acumulado de poblacién segun su clase, urbano o rural. Alli
se puede apreciar una clara disparidad entre la zona urbana y rural dado que para el 80% de poblacién en la zona
urbana percibe tiempos promedio de viaje de 230 min o menos mientras que para la zona rural el tiempo
promedio de viaje es de 250 min. La diferencia entre el acceso de la zona rural y urbana debe ser atendida por
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los gobernantes, buscando satisfacer las necesidades basicas de las zonas remotas (Shalini, 2015), especialmente
para que el conflicto armado no retorne a estos lugares.

Figura 6
Ojiva porcentual de
poblacién acumulada.
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Figura 7
Ojiva porcentual de poblacién
acumulada: zona urbana y rural.
100 ® Urbano
® Rural
80
)
>
o)
o)
©
8
c
o)
O 40
)
o
20
0
LOWVLOWVLOVLOWLOWLOWLOLOWVLOWLOLOWLOWOLWOWOLWOLW
NO O OO O T~ - AN ANOMOMOTT OO ONNNOOOWOOO OO~ ANNMM
AN AN AN NN ANNNANNANNNNNNNANNNOOOOOOOON
Tiempo de viaje (min)

Fuente: Elaboracién propia

20



Por ello, la cobertura poblacional a través de la red de infraestructura vial resulta fundamental para aumentar
las posibilidades de interaccidn de las zonas rurales, en temas importantes cdmo el comercio de cultivos, salud
y educacion superior (Cullinan, Flannery, Walsh, & McCoy, 2013; Matsumoto et al., 2013).

Los resultados de accesibilidad geografica ponderada por municipio, segun la zona urbana y rural se presentan
en la tabla 3. Alli se aprecia que Manizales posee el mejor indicador con 178.30 min para la zona urbana y 183.06
min para la zona rural. Por otro lado, Norcasia es el municipio el peor indicador de accesibilidad geografica
ponderada para la zona urbana con 281.29 min mientras que Samana tiene el peor indicador en la zona rural con
309.40 min.

Tabla 3
Accesibilidad geogréfica ponderada
por municipio, zona urbanay rural.

Municipio Urbano Rural IICA
Aguadas 253.25 252.47 0.0171565 Medio Bajo
Anserma 226.81 227.35 0.0223358 Medio
Aranzazu 205.24 202.24 0.0107323 Medio Bajo
Belalcazar 232.64 235.10 0.0195218 Medio
Chinchina 189.38 204.62 0.0234982 Medio
Filadelfia 202.50 205.98 0.0150543 Medio Bajo
La Dorada 232.55 251.14 0.0104393 Medio Bajo
La Merced 218.87 205.02 0.0117015 Medio Bajo
Manizales 178.30 183.06 0.0089991 Medio Bajo
Manzanares 212.50 211.93 0.0134387 Medio Bajo
Marmato 220.00 217.87 0.0119945 Medio Bajo
Marquetalia 235.69 242.50 0.0141166 Medio Bajo
Marulanda 242.50 182.50 0.0552795 Alto
Neira 192.37 188.72 0.012848 Medio Bajo
Norcasia 281.29 284.93 0.0297625 Medio
Pacora 252.71 250.66 0.0123045 Medio Bajo
Palestina 197.15 194.07 0.0195184 Medio
Pensilvania 250.93 279.53 0.0252295 Medio
Riosucio 215.84 217.16 0.0209369 Medio
Risaralda 212.52 202.66 0.0199034 Medio
Salamina 222.98 231.76 0.0149483 Medio Bajo
Samana 262.50 309.40 0.0827464 Muy Alto
San José 222.43 237.23 0.0119994 Medio Bajo
Supia 202.55 206.03 0.0154873 Medio Bajo
Victoria 222.26 253.71 0.0122667 Medio Bajo
Villamaria 179.42 196.52 0.0065088 Medio Bajo
Viterbo 239.05 NaN 0.0188785 Medio Bajo

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, la tabla 3 presenta los valores de IICA por cada municipio, los cuales fueron evaluados junto a la
accesibilidad geografica urbana y rural encontrando una relacién directa (ver tabla 4) dado que a medida que
aumenta la accesibilidad geografica ponderada, aumenta la incidencia del conflicto armado en el municipio (ver
figura 8), lo que muestra el rezago en infraestructura derivado por la presencia del conflicto armado vy la
importancia de su mejoramiento en la construccion de paz.
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Taba 4
Indicadores de relacién IICAy
Accesibilidad geografica ponderada

lICA
cC p-value
Urbano 0.5006 0.0091883
Rural 0.4178 0.0336726
CC = Correlacidn Pearson

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 8
Diagramas de correlacién entre el IICA y la accesibilidad
geografica ponderada: urbanay rural.
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Fuente: Elaboracién propia

4. Conclusiones

Este articulo de investigacién muestra una metodologia replicable y de amplia interpretabilidad para los
tomadores de decisiones cémo lo es la accesibilidad geografica. Asi mismo, por primera vez, se usan los servicios
de Google Maps para validar la matriz de tiempos de viaje calculada en Transcad 8.0, la cual depende de
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velocidades funcionales u operacionales extraidas de distintas fuentes de informacién. Esto permite dar un paso
adelante, yaqué el calculo de los tiempos de viaje es un paso crucial en el célculo de la accesibilidad geografica y
de otros modelos de transporte.

La accesibilidad geografica ponderada es un indicador importante acerca de las posibilidades de interaccidn en
una region, asi como de la calidad de su red de infraestructura vial. Este puede ser combinado con otros
indicadores con el objetivo de evaluar proyectos de infraestructura vial y el impacto en la region.

Las velocidades operacionales de la red de infraestructura vial son bajas respecto a otras zonas geograficas dadas
las condiciones topograficas del departamento, haciendo dificil y costoso el mejoramiento y/o construccién de
vias. Esto hace alin mds importante la evaluacion de proyectos para la priorizacion de la inversion estatal.

Teniendo en cuenta la relacién entre la accesibilidad geografica ponderada y el lICA, la investigacidn revela las
zonas del departamento donde debe mejorarse la infraestructura vial con el objetivo de mejorar el potencial de
interaccion de sus habitantes y asi evitar que el conflicto armado retorne. Por esto, la zona norte de Samana y
Norcasia deben tener especial atencién en el futuro en cuanto a inversion en infraestructura vial para que su
conexion con el resto del departamento aumente. Por otra parte, es clara la diferencia entre los indicadores de
accesibilidad geografica para los habitantes de la zona rural y urbana, lo que genera que las brechas de
desigualdad se acentuen.

Relacionado con el conflicto armado y la etapa del postconflicto en Colombia, Caldas deberia ser incluida entre
los municipios PDET, dado que zonas cdmo Samana y Pensilvania resultaron ampliamente afectados, segun los
distintos indices calculados por instituciones gubernamentales y privadas, lo que les permitira crear un Plan
Integral de Desarrollo que evite el retorno del conflicto a su regién.

En cuanto a investigaciones futuras, estd metodologia puede ser aplicada en todo Colombia para establecer la
relacion entre el conflicto armado y el desarrollo de la infraestructura vial, buscando priorizar la inversién en las
zonas afectadas por el conflicto armado. También, puede ser utilizada en otros paises y contextos para la
evaluacidon de proyectos de infraestructura dada su facil replicabilidad en cuanto a tiempo y dinero.
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