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RESUMEN

El crecimiento y desarrollo de los municipios se ven afectados por diversos problemas sociales
y culturales que pueden obstaculizar su funcionamiento adecuado. Entre estos problemas, la
inseguridad destaca como uno de los mas significativos, por lo que las autoridades guberna-
mentales requieren de un compromiso considerable para mitigar su impacto en la poblacion. En
este contexto, se plantea la realizacidon de un analisis de cobertura mediante el uso de accesi-
bilidad geografica, con el objetivo de evaluar la situacidn actual del sistema de equipamientos
de seguridad en el municipio de Pitalito, Huila. El propdsito de este analisis es identificar areas
con deficiencias y proponer soluciones pertinentes. La metodologia de evaluacién contempla
la utilizacion de modelos geoestadisticos, los cuales se implementan a través de software
estadistico y tipo SIG (Sistemas de Informacion Geografica); estos permiten la generacion de
graficos e imagenes que facilitan la interpretacion de los resultados obtenidos.

Palabras clave: accesibilidad geografica, cobertura, equipamientos, seguridad, SIG, tiempo
de viaje.

ABSTRACT

The growth and development of communities are affected by various social and cultural problems
that can hinder their proper functioning. Among these problems, insecurity stands out as one of
the most significant, which is why government authorities require a considerable commitment
to mitigate its impact on the population. In this context, a coverage analysis using geographic
accessibility is proposed, with the objective of evaluating the current situation of the security
equipment system in the municipality of Pitalito, Huila. The purpose of this analysis is to identify
areas with deficiencies and propose appropriate solutions. The evaluation methodology pro-
poses the use of geostatistical models implemented through statistical and GIS type software

*Autor de correspondencia. Correo electrénico: sdiazru@unal.edu.co


https://revistalogos.policia.edu.co:8443/index.php/rlct
https://doi.org/10.22335/rlct.v16i2.1962
mailto:sdiazru@unal.edu.co
https://doi.org/10.22335/rlct.v16i2.1962
https://orcid.org/0000-0001-9194-1831
https://orcid.org/0009-0001-2308-6252
https://orcid.org/0000-0003-3745-6880

Analisis de distribucion espacial de equipamientos de seguridad mediante accesibilidad geogréfica en Pitalito
Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 16(2), 48-57

(Geographic Information Systems); these allow the generation of graphs and images that facilitate
the interpretation of the results obtained.

Keywords: Geographic accessibility, coverage, equipment, security, GIS, travel time.
RESUMO

O crescimento e o desenvolvimento dos municipios sdo afetados por varios problemas sociais e cul-
turais que podem impedir seu funcionamento adequado. Entre esses problemas, a inseguranga se
destaca como um dos mais significativos, razdo pela qual as autoridades governamentais exigem um
compromisso consideravel para mitigar seu impacto sobre a populagdo. Nesse contexto, propde-se
uma analise de cobertura usando acessibilidade geografica, com o objetivo de avaliar a situagdo atual
do sistema de equipamentos de seguranga no municipio de Pitalito, Huila. O objetivo desta analise é
identificar areas com deficiéncias e propor solugdes relevantes. A metodologia de avaliagdo contempla
o uso de modelos geoestatisticos, implementados por meio de software estatistico e de sistemas de
informagbes geograficas, que permitem a geragdo de graficos e imagens que facilitam a interpretagdo
dos resultados obtidos.

Palavras-chave: acessibilidade geografica, cobertura, equipamentos, seguranca, SIG, tempo de

viagem.

|l iIntroduccién

Los componentes vitales del funcionamiento
de cada sociedad facilitan la orientacion del
desarrollo futuro, permitiendo la focalizacidon
de recursos vy la identificacion de deficiencias
en diversos campos de acciéon, como la sa-
lud, la educacion, la recreacion, la cultura y
la seguridad (Escobar et al., 2015). En este
contexto, el componente de seguridad, defini-
do como la ausencia o inexistencia del riesgo
para la poblacién, se enfrenta a desafios en su
conceptualizacion debido a la naturaleza mul-
tidimensional y subjetiva (Arriagada & Godoy,
1999), lo que requiere de enfoques de evalua-
cion alternativos para implementar soluciones
con un impacto significativo en seguridad.

En este sentido, se propone llevar a cabo un
analisis de accesibilidad geografica y cobertura
de las instituciones de seguridad en el munici-
pio de Pitalito, Huila, abarcando instituciones
como el cuerpo de bomberos voluntarios, las
instalaciones de policia, la carcel municipal y el
Instituto Colombiano de Medicina Legal.

Pitalito es un municipio ubicado al sur de Co-
lombia sobre el origen de las cordilleras Andina
y Oriental, con coordenadas 76°03’05” oeste y
1°51'14” norte (véase Figura 1). El municipio
cuenta con una superficie total de 666 km2 y
una altitud media de 1318 m.s.n.m. (Alcal-
dia de Pitalito, 2015). Segun las proyecciones

mas recientes del Departamento Administra-
tivo Nacional de Estadistica (DANE, 2018), la
poblacion estimada es de 135688 habitantes;
sin embargo, para fines de esta investigacion
se emplea la poblacion correspondiente al 2015
(125839 habitantes).

Algunos indicadores de seguridad en el municipio
muestran tendencias crecientes en los ultimos
afios en cuanto a hurtos, homicidios y extor-
siones, siendo el homicidio motivo de particular
preocupacién, pues registra mas de 40 casos
por cada 100000 habitantes (Departamento Na-
cional de Planeacién [DNP], 2015; Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
2015). Los robos, especialmente los hurtos a
personas o de motocicletas, han experimentado
igualmente un aumento, con mas de 200 casos
por afio para cada uno (PNUD, 2015).

Es importante destacar que las agresiones de
terceros no son la Unica causa de inseguridad,
por lo que también se deben considerar situa-
ciones como incendios, siniestros de transito
y eventos naturales, que son atendidos por
unidades de gestion del riesgo como el cuerpo
de bomberos voluntarios.

Dada la diversidad de posibles eventos y si-
tuaciones que afectan la seguridad del muni-
cipio, es necesario evaluar la accesibilidad y
cobertura de las instituciones de seguridad;
esto permitira comprender el costo en tiempo
de respuesta ante eventualidades, asi como
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la capacidad de intervencion en situaciones
futuras, con el objetivo de minimizar la pérdi-
da de recursos y maximizar la eficacia de las
instituciones.

Figura 1
Ubicacion del lugar de estudio

Antes de proceder con la evaluacion, es nece-
sario comprender el término de ‘accesibilidad’,
que va mas alla de la mera posibilidad de acce-
so y se refiere a los medios mediante los cuales
se logra acceder (Morris et al., 1978). Aunque
existen diversas definiciones del término, todas
se basan en la establecida por Hansen en 1959

Figura 2
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como “el potencial de oportunidades para la
interaccion” (Hansen, 1959). En el contexto
aplicado, la accesibilidad se relaciona con la
facilidad de acceso a diversas actividades o
servicios a través de la infraestructura existente
(Dalvi, 1978; Wachs & Kumagai, 1973). Sin
embargo, existen distintas definiciones como
las brindadas por Pirie (1979) y Jones (2011).

La accesibilidad tiene aplicaciones en una varie-
dad de campos, incluida la educacién (Stauber
& Parreira do Amaral, 2015; Zuluaga et al.,
2017), la sostenibilidad (Cheng et al., 2007;
Escobar et al., 2015), la demografia (Kotavaara
etal., 2011), la seguridad (Reis et al., 2003), la
cohesion social (Lopez et al., 2008), la dismi-
nucién de desigualdades (Escobar et al., 2022),
entre otros.

I Metodologia

En la Figura 2 se aprecia el orden cronolégico
y los elementos de la metodologia propuesta
para esta investigacién, entre los cuales se
incluyen la recopilacién de la informacion ne-
cesaria, el tratamiento de esta y la obtencién
de resultados.

A4

- Isécronas de
accesibilidad

- Isécronas de
gradientes de
ahorro

los
equipamientos
para los
escenarios a
evaluar

v

- Sobre el drea
del municipio

Resultados
-Sobre la
poblacién del

municipio




Analisis de distribucion espacial de equipamientos de seguridad mediante accesibilidad geogréfica en Pitalito

Recopilacion de informacion existente

Como parte de la metodologia de investigacion,
se lleva a cabo una exhaustiva busqueda en
las bases de datos oficiales disponibles para
recopilar informacién relacionada con la in-
fraestructura vial y la seguridad en el municipio
de Pitalito, Huila. Esto permite establecer los
componentes fisicos y operativos necesarios
para la evaluacion de la accesibilidad, teniendo
como factor negativo la longevidad de la Ultima
actualizacién de la informacién requerida por
las fuentes oficiales, que data del 2015.

Construccion de la red
de infraestructura
y los equipamientos de seguridad

Una vez recopilada la informacién pertinente
a la infraestructura vial de las bases de datos
oficiales, se procede a construir las redes de
transporte y los equipamientos de seguridad a
evaluar, y se describe cada elemento construido
por sus caracteristicas operativas; cada red se

Figura 3
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caracteriza por sus aspectos fisicos y operati-
vos, que se incluyen en la evaluacion. Ademas,
se integran los equipamientos de seguridad
utilizando herramientas digitales.

Se elabora la red vial del municipio de Pitalito
correspondiente al escenario base (2015) jun-
to con sus equipamientos, también conocido
como facilidades (Montoya et al., 2017). Los
elementos anteriormente mencionados son
construidos de acuerdo con su ubicacion geo-
grafica real (véase Figura 3).

De forma homodloga, y como se aprecia en la
Figura 4, se disena la red vial para el escenario
futuro (2031) con base en la informacion re-
copilada en el Plan de Ordenamiento Territorial
(POT) del municipio (Alcaldia de Pitalito, n.d.).
Ademas, se propone la construccion de nuevos
equipamientos de seguridad ubicados en los
sectores norte y oriente del municipio, consi-
derando los posibles beneficios traducidos en
reduccion del tiempo de viaje y reacciéon de
los organismos de seguridad y mayor ahorro
de tiempo.

Situacion base de infraestructura vial y equipamientos de seguridad (2015)
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Figura 4

Situacién futura de infraestructura vial y equipamientos de seguridad (2031)

Evaluacion mediante accesibilidad
geografica y gradiente de ahorro

Una vez establecidas las redes de infraestruc-
tura con sus caracteristicas respectivas y los
equipamientos correspondientes, se vinculan
al software ArcMap mediante la extension Ne-
twork Analyst - New Closest Facilities (véase
Figura 5). Se formulan tres elementos clave pa-
ra la evaluacion: (a) equipamientos de analisis

Figura 5

(facilities), (b) puntos de origen de desplaza-
miento (incidents) y (c) segmentos viales para
el recorrido (routes) (Montoya et al., 2017),
como se muestra en la Figura 5. Posteriormen-
te, se ejecuta la herramienta para determinar
el tiempo de viaje hacia cada “facilidad” desde
cada “incidente”. Este calculo se basa en el
algoritmo de Dijkstra, que identifica la ruta
mas corta (shortest path) entre dos puntos,
a pesar de las multiples opciones disponibles
(Leyes, 2009; Ramirez et al., 2018).

Elementos para el calculo de camino mds corto; ejemplo de visualizacion de situacion base (2015)
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Con los valores de tiempo de viaje obtenidos, se
construye una matriz de tiempo que relaciona
las coordenadas geoespaciales de cada inci-
dente con el costo de desplazarse, expresado
en tiempo, hacia cada facilidad. Esta matriz
se incorpora a la extension Geostatical Wizard
de ArcMap (Montoya et al., 2017), donde se
generan las curvas de accesibilidad utilizando
el método de Kriging ordinario como modelo
de proyeccion, y se obtiene como resultado el
calculo de accesibilidad media integral. Este
paso es realizado tanto para la situacién base
como para el escenario futuro.

Como complemento del analisis mediante la
accesibilidad media integral, se desarrollan las
curvas de ahorro de tiempo (%), que comparan
los resultados obtenidos para los escenarios
del 2015 y 2031 por medio de la ecuacioén (1)
y la extension Geostatical Wizard, siendo At,
el ahorro en el tiempo de viaje obtenido del
escenario futuro Tv, en comparacion con

i(futuro)

el escenario base Tv.

i(base)*

_ Tvi(base) - Tvi(futuro)

At; x100 [%] (1)

TUi(futuru)

Figura 6
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Cobertura

Finalmente, se vinculan las variables de area y
poblacién del municipio, con el fin de evaluar la
cobertura en cada red hacia estos dos items,
utilizando como poblaciones las reportadas para
el 2015 (125839 habitantes) (DANE, 2018) y
2031 (150532 habitantes) (Consorcio Aguas del
Huila, 2014).

I Resultados y discusién

Accesibilidad geografica y gradiente
de ahorro: escenario base y propuesto

En la Figura 6 se muestran los resultados del
analisis del costo de desplazamiento hacia las
instituciones de seguridad para el 2015. La va-
riacion en el costo se evalla en intervalos de
1 minuto, alcanzando un maximo de 10 minu-
tos hacia los sectores norte, sur y oriente del
municipio. Se observa que la ubicacion de las
instituciones de seguridad favorece el acceso
para los residentes del centro, el occidente y
areas cercanas. Sin embargo, se identifica una
dificultad significativa de acceso en el sector
donde se registra el costo maximo de desplaza-
miento, lo que sugiere la posible necesidad de
establecer un nuevo equipamiento en esta zona.

Accesibilidad media integral a los equipamientos de seguridad - situacion base (2015)
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Tras las intervenciones en la infraestructura vial
y la incorporacién de los nuevos equipamien-
tos, se genera un mapa de accesibilidad futuro
para el 2031 (véase Figura 7). Se observa la
notoria disminucion en el costo de desplaza-
miento en comparacién con el 2015, dado que
la implementaciéon de nuevos equipamientos
estd orientada hacia la zona suroriental del
municipio, sector en el cual esta centrada la
expansion urbana del mismo. El costo de des-
plazamiento maximo no supera los 9 minutos
hacia los sectores norte y sur del municipio,
con una disminucién significativa de hasta 7
minutos en el sector oriental, mitigando asi
las necesidades de la poblacion. Ademas, se

Figura 7

evidencia la necesidad de nuevos equipamien-
tos en areas de expansion para satisfacer la
demanda prevista para el 2031.

El mapa de ahorro (véase Figura 8) muestra la
variacion en el ahorro percibido entre el 2015y
2031. Se observa que la mayor percepcion de
ahorro se encuentra en areas con implemen-
tacion de nuevos equipamientos en seguridad,
centrandose en los sectores norte y oriental.
Esto indica que la oferta de servicios dispersos
por los territorios mejora la oportunidad de
acceder a ellos, por lo que es importante la
mixtura de suelos y la diversificacion de servi-
cios en las ciudades (Aristizabal et al., 2023).

Accesibilidad media integral a los equipamientos de seguridad - situacion futura (2031)

Figura 8

Ahorro de accesibilidad a los equipamientos de seguridad - situacién base (2015) versus situacion futura (2031)
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Cobertura: escenario base y propuesto

La Figura 9 muestra el comportamiento de la
cobertura generada por las instituciones de se-
guridad en el 2015. Se observa una cobertura
muy cercana a la homogeneidad tanto en area
como en poblacidn, lo que significa que el total
de cobertura de ambas en un tiempo cercano
es de 10 minutos.

La Figura 10 muestra la variacion en la cobertu-
ra para el 2031 después de las intervenciones.
Se observa alin mayor homogeneidad entre las
variables en comparacién con el 2015; ademas,
se obtiene una reduccidn de aproximadamente
3 minutos para lograr la totalidad de la cober-
tura. Nétese, como ejemplo, que la cobertura
mejord cerca del 25% en un tiempo de res-
puesta de 3 minutos, brindando asi una mejor
respuesta de los organismos de seguridad y
consiguiendo, inherentemente, una mejoria en
la seguridad del municipio.

Figura 9

Cubertura acumulada a los equipamientos de seguridad
- situacién base (2015)
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Figura 10

Cubertura acumulada a los equipamientos de seguridad
- situacion futura (2031)
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| Discusién

Los resultados de este producto investigativo
resultan una herramienta de gran utilidad a la
hora de planificar a futuro los equipamientos
de seguridad, pues permite identificar en qué
lugares se obtendrian los mayores beneficios,
tanto en tiempo de viaje como en coberturas
acumuladas, con la implantacién de nuevos
equipamientos de seguridad. Adicionalmente,
es una metodologia que puede ser replicable
en cualquier municipio del territorio colombiano
con el cual se cuente informacion de poblacién
y extension, la cual se encuentra ampliamente
recopilada y suministrada por el Departamento
Nacional de Estadistica - DANE, siendo esta una
oportunidad para evaluar la ubicacion de los
equipamientos (de seguridad, salud, educativos,
etc.) en los municipios colombianos.

Para complementar esta informacion, y estar
en concordancia con la planificacion especifica
de los municipios, las futuras investigaciones
deberian contemplar estas herramientas de
los territorios tales como los Planes de Orde-
namiento Territorial - POT, Planes Basicos de
Ordenamiento Territorial - PBOT y Esquemas
de Ordenamiento Territorial — EOT. El uso de
estos elementos, permitiran determinar el uso
del suelo de los municipios y, de esta mane-
ra, poder brindar propuestas de ubicacion de
equipamientos que sean acordes a estos (usos
del suelo).

Para futuras investigaciones, se propone anali-
zar la incorporacion de nuevos equipamientos
en los sectores de expansion urbana del munici-
pio, la cual permita determinar el impacto en la
accesibilidad causado por dicha incorporacion,
asi como posibles reducciones en los costos de
desplazamiento para la comunidad.

|l conclusiones

La evaluacidn de la accesibilidad en el afio 2015
ha permitido determinar una baja cobertura,
expresada en tiempos de viaje y coberturas
acumuladas, de las instituciones de seguridad
en algunos sectores del municipio, lo cual supo-
ne una desventaja a la hora de atender emer-
gencias que presenten sus habitantes. Esto
permite determinar que, en caso de planearse
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realizar intervenciones en los equipamientos de
seguridad, ya sea por reubicacion o por ins-
talacion de nuevos puntos, los sectores norte
y oriente de Pitalito presentan las ubicaciones
ideales, pues aumentaran la cobertura en se-
guridad del municipio y reduciran el tiempo
de viaje para la atencion de emergencias, tal
como se evidencia en los resultados de la ac-
cesibilidad en el escenario propuesto por esta
investigacion.

La metodologia de accesibilidad geografica
resulta una herramienta de gran utilidad pa-
ra la planificacion de los municipios, pues su
aplicacién permite una asignacion eficiente de
los recursos y una maximizacion de los bene-
ficios para la comunidad. Puede utilizarse para
analizar cualquier tipo de servicio como lo son
la seguridad (caso de estudio de esta investi-
gacion), la salud, la educacidn, la recreacion,
el deporte, entre otros.

Complementar la metodologia propuesta con
herramientas de planificacion de los municipios
servira para obtener panoramas mas factibles
de acuerdo con el uso del suelo (cuando haya
planificacion territorial definida) u dptimos (si
se utiliza para elaborar dicha planificacion).

Finalmente, para el municipio de Pitalito se
recomienda la creacién de una red vial de ca-
racter primario que una, mediante la perife-
ria del municipio, los extremos de este; esto
mejoraria notablemente el desplazamiento y
reduciria los tiempos de viaje.
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