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Resumen

Este articulo describe el desarrollo de una metodologia generada desde el analisis
espacial que permite determinar, cuantificar y categorizar la vulnerabilidad en sus
dimensiones social, econdmica, fisica y ambiental, y caracterizar la suma de estas
como vulnerabilidad total. Con base en informacion oficial desagregada a nivel mu-
nicipal, se realiza una seleccion de factores incidentes en cada dimension de la vul-
nerabilidad, los cuales son sujetos a un analisis exploratorio espacial para determinar
comportamientos particulares de tipo asociativo. Estos factores, al ser adicionados
de manera equiponderada a través de valores normalizados, permiten definir indi-
ces de vulnerabilidad, cuyos resultados se visualizan por medio de su representacion
cartografica tematica sobre el espacio colombiano, reflejando tendencias y patrones

diferenciados, tanto de alta como de baja vulnerabilidad. Este enfoque permite com-
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prender la vulnerabilidad como un fenomeno multicausal y de connotacién espacial,
siendo esta una cuestion relevante para la evaluacion focalizada de su impacto y la

toma adecuada de decisiones.

Palabras clave: andlisis espacial, andlisis exploratorio de datos espaciales,
autocorrelacion espacial, patrones, vulnerabilidad.

Abstract

This article describes the development of a methodology generated from the spa-
tial analysis that allows to determine, quantify and categorize vulnerability in its
social, economic, physical and environmental dimensions, and characterize the sum
of these as the total vulnerability. Based on official information disaggregated at the
municipal level, a selection of incident factors in each vulnerability dimension is
made, which are subject to an exploratory spatial analysis to determine particular
behaviors of associative type. These factors, when added in an equal-weighted way
through normalized values, allow defining vulnerability indexes, whose results are
visualized through thematic cartographic representation on the Colombian space, re-
flecting different trends and patterns, both high and low vulnerability. This approach
allows the understanding of vulnerability as a multi-causal and spatial connotation
phenomenon, which is a relevant issue for the focused assessment of its impact and

appropriate decision making.

Keywords: spatial analysis, exploratory analysis of spatial data, spatial
autocorrelation, patterns, vulnerability.

Resumo

Este artigo descreve o desenvolvimento de uma metodologia gerada a partir da analise
espacial que permite determinar, quantificar e categorizar a vulnerabilidade em suas
dimensodes social, economica, fisica e ambiental, e caracterizar a soma destas como
vulnerabilidade total. Com base em informacao oficial desagregada a nivel municipal,
se realiza uma selecdo de fatores incidentes em cada dimensao da vulnerabilidade,
0s quais sdo sujeitos a uma analise exploratoria espacial para determinar comporta-
mentos particulares do tipo associativo. Estes fatores, ao ser adicionados de maneira
equiponderada através de valores normalizados, permitem definir indices de vulnera-

bilidade, cujos os resultados se visualizam por meio de sua representagdo cartografica
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tematica sobre o espaco colombiano, refletindo tendéncias e padrdes diferenciados,
tanta da alta como de baixa vulnerabilidade. Este enfoque permite compreender a
vulnerabilidade como um fendmeno multicausal e de conotagdo espacial, sendo esta
uma questdo relevante para a evolugao focalizada de seu impacto e a tomada adequa-

da de decisdes.

Palavra-chave: andlise espacial, andlise explorando os dados espaciais,
autocorrelagdo espacial, padroes e vulnerabilidade.
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1. Introduccidon

Generalmente los analisis relacionados con la
vulnerabilidad se abordan de manera diferencial,
casi dicotomica, ya sea desde una perspectiva so-
cioecondmica ligada a la poblacion, los hogares y
las viviendas, o desde un contexto eminentemente
ambiental, relacionado exclusivamente a las carac-
teristicas propias del medio fisico. Sin embargo,
las fragilidades territoriales se deben abordar des-
de una perspectiva geografica, es decir, la relacion
del ser humano (sociedad) y el medio (naturaleza)
en el que habita, con sus influencias reciprocas.

Ya que Colombia, sus departamentos y sus muni-
cipios son territorios de gran diversidad y comple-
jidad, tanto en el contexto social de sus habitantes
como en las caracteristicas propias de su entorno
fisico, se hace indispensable establecer y analizar
los factores asociados a las posibles vulnerabili-
dades generadas por estas condiciones territoriales
de manera conjunta, las cuales pueden acentuar o
mitigar el impacto de una posible amenaza e in-
fluir tanto en la resiliencia como en la adaptacion
posterior al perjuicio. Ante esto, se plantean los si-
guientes interrogantes que enmarcan el problema a
resolver: jen el territorio colombiano la vulnerabi-
lidad, en sus diferentes dimensiones, presenta pa-
trones o tendencias particulares de tipo espacial?
(Existen zonas que presentan de manera conjunta
fragilidades sociales, econdmicas, fisicas y am-
bientales?

Se considera que hay vulnerabilidad cuando ocu-
rre un evento adverso y no se tiene la capacidad
de respuesta ni la habilidad para adaptarse al
nuevo escenario generado (Comisiéon Economica
para América Latina y el Caribe [CEPAL], 2002).
Esto se define por la interaccion de una serie de
factores internos y externos que confluyen hacia
un individuo o grupo de personas, en un tiempo
y espacio determinados (Busso, 2001). Aunque se
presentan discrepancias en las definiciones de vul-
nerabilidad debido a las diferentes orientaciones
epistemoldgicas y sus propias metodologias (Cut-
ter, 1996), es claro que cuando la inversion social
no llega a grupos especificos se generan situacio-
nes de exclusion que repercuten en el rezago y el

bienestar de las poblaciones, originando procesos
diferenciales, complejos y heterogéneos (Verga-
ra, 2011), e inestabilidades que se identifican en
determinadas areas (Armas y Gavris, 2013). Por
lo tanto, la vulnerabilidad es una condiciéon pre-
existente en las comunidades (Cutter y Emrich,
2006), con dominios espaciales y resultados va-
riantes en localizacion y tiempo (Cutter, 1996),
lo cual depende fundamentalmente del contexto,
donde las diferencias sociales determinan posi-
ciones de ventaja o desventaja ante el impacto po-
tencial derivado de un fenémeno natural o antro-
pico. Ademas, la vulnerabilidad esta influenciada
por inequidades relacionadas con el lugar, como
las caracteristicas fisicas de las comunidades y el
ambiente, tanto natural como construido (Cutter,
Boruff y Shirley, 2003). De esta manera, los luga-
res y personas pueden ser vulnerables debido a sus
atributos biofisicos (Cutter, 1996) o condiciones
fisicas que influencian sus pérdidas potenciales y
su capacidad de recuperacion (Lawal y Arokoyu,
2015). Con base en lo anterior, la vulnerabilidad es
un proceso multidimensional y multicausal, liga-
do a nociones de fragilidad e indefension, desam-
paro institucional, debilidad interna, inseguridad,
degradacion, pobreza y exclusion social (Busso,
2005), susceptible a ser clasificada o desagregada
en factores que la condicionan, para ser expresada
en diferentes niveles de analisis (Busso, 2001). La
Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion
del Riesgo de Desastres (UNISDR, 2004) clasifi-
¢0 la vulnerabilidad en cuatro dimensiones: social,
econdmica, fisica y ambiental.

En el territorio, al ser un sistema socioambien-
tal complejo (Bortoluzzi, Trevignani, D’Angelo,
Mingiaca y Meriggiola, 2013), donde la distribu-
cion espacial de las desigualdades se encuentra
condicionada por factores sociales, econdomicos,
demograficos, naturales y culturales (Fuenzalida,
2015), las diferentes dimensiones interactuan para
producir la vulnerabilidad general de dicho territo-
rio, la cual es heterogénea espacialmente (Cutter,
Boruff'y Shirley, 2003). Aunque la vulnerabilidad
no es un proceso teodrico y metodoldgico tnico, ya
que no es facil medirla y observarla (Huang, Su,
y Zhang, 2015), requiere combinar metodologias
cuantitativas y cualitativas para su abordaje (Bus-
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so, 2005), enfocadas en la integracion espacial
sistematica de diversos componentes para su eva-
luacion y comprension (Burton y Cutter, 2008).
Para ello, es indispensable el empleo de técnicas
analiticas, con el fin de estudiar el orden espacial
y las posibles aglomeraciones de las variables de
estudio (Haki, 2003), asi como proponer solucio-
nes o alternativas de cuantificacion utiles y ac-
cesibles a los tomadores de decisiones (Armas y
Gavris, 2013). Una de estas alternativas se da a
través de los indices de vulnerabilidad, herramien-
tas que miden diferentes factores seleccionados,
de acuerdo a su apoyo al concepto, en términos
de validez, calidad y disponibilidad de los datos,
asi como a su simplicidad, reconocimiento y obje-
tividad (Dwyer, Zoppou, Nielsen, Day y Roberts,
2004). Actualmente hay varias tendencias o enfo-
ques en la construccion de indices de vulnerabili-
dad, que incluyen el analisis de escalas, la trans-
formacion y reduccion de datos, la normalizacion,
la ponderacion y la agregacion (Tate, 2012), donde
el enfoque espacial “ofrece la oportunidad de vi-
sualizar susceptibilidades para todos y facilita la
exploracion de las posibles intervenciones” (Kien-
berger, Lang y Zeil, 2009, p. 776). Tal es el caso
del indice de vulnerabilidad social (SoVI) (Cutter,
Boruff y Shirley, 2003), el indice multicriterio de
vulnerabilidad social (SEVI) (Armas y Gavris,
2013) o el indice modificado de vulnerabilidad
socio-ambiental (M-SEVI) (Norman et al., 2012).
Ademas, incorporar el analisis exploratorio de
datos espaciales permite encontrar patrones y re-
laciones ocurrentes en el espacio (Haki, Akyiirek
y Diizgiin, 2004), evaluando la vulnerabilidad y
sus causas bajo el precepto de la autocorrelacion
espacial, es decir, similitudes en los valores y sus
ubicaciones (Vergara, 2011).

En Colombia no son muchos los estudios que
abordan la vulnerabilidad bajo el enfoque dimen-
sional y espacial. Una primera aproximacion con-
sistid en determinar la vulnerabilidad sociodemo-
gréfica en el departamento de Cundinamarca de
acuerdo a tres componentes: 1) condiciones de las
viviendas, 2) situacion de la poblacién y 3) salud,
y se encontraron altos indices de vulnerabilidad en
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los municipios ubicados en los limites del depar-
tamento debido a problemas relacionados con las
viviendas, el empleo, la educacion y la violencia
(Castrillon, 2009). Otro estudio abarco la defini-
cion de la vulnerabilidad en dos dimensiones: 1)
sociodemografica y econdmica, compuesta por
quince variables; y 2) ambiental y geografica, con
cinco variables. A través del modelado cartografi-
co con herramientas de sistemas de informacion
geografica (SIG), se establecido una clasificacion
de vulnerabilidad socioambiental municipal repre-
sentada a través de una cobertura tipo raster, en la
cual se destaco la alta vulnerabilidad al occidente
del pais (Choco6, Cauca y Narifio y sur del Tolima),
y la baja vulnerabilidad en la Orinoquia (Arauca y
Casanare) y gran parte de la region Caribe (Duran,
2012).

Bajo esta perspectiva tedrica, se desarrollé un ana-
lisis espacial para la mediciéon y categorizacion,
por medio de indices, de la vulnerabilidad, tanto
en sus diferentes dimensiones (social, econdmica,
fisica y ambiental) como en general. El objetivo
principal de este trabajo fue determinar la vulnera-
bilidad del territorio colombiano desde la conjuga-
cion de factores condicionantes, y asi poder esta-
blecer zonas con mayores o menores fragilidades
territoriales, bajo la hipotesis de que la vulnera-
bilidad multidimensional presenta distribuciones,
comportamientos y patrones particulares basados
en las condiciones sociales, econdémicas, fisicas y
ambientales que son intrinsecas de los territorios.
Asi, este trabajo busca convertirse en una herra-
mienta de soporte necesaria para la comprension
y la evaluacién del impacto de la vulnerabilidad
ante posibles amenazas naturales y antropicas y
su comportamiento diferencial sobre el territorio,
fundamental para una acertada toma de decisio-
nes e intervenciones focalizadas. Posterior a esta
introduccion, el articulo establece la metodologia
fundamentada en el analisis espacial, que incluye
la definicidon de factores y dimensiones, la explo-
racion de datos espaciales, la creacion de indices
y la visualizacién. A continuacion se presentan y
analizan los resultados obtenidos y, por ultimo, se
exponen las conclusiones y la discusion.

15
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2. Metodologia

Bajo la premisa de que el analisis espacial es una
“coleccion de procesos con los que explotar los
datos espaciales” (Olaya, 2014, p. 231), este traba-
jo se enmarca en la propuesta metodologica Pro-
blema, Plan, Datos, Analisis y Conclusiones (PP-
DAC), que es un método flexible y adaptable a las
investigaciones socioecondmicas y ambientales
(De Smith, Goodchild y Longley, 2015), e incluye
los siguientes procesos:

2.1 Seleccion de factores

La definicion de las dimensiones y sus factores in-
cidentes se basa en el enfoque deductivo o a priori,
de acuerdo con los fundamentos tedricos de la vul-

nerabilidad (Tate, 2012). Con base en datos obte-
nidos de fuentes oficiales, se realizd la seleccion
de acuerdo a la revision de trabajos conceptuales,
analiticos y aplicados al tema de la vulnerabilidad,
lo que permite establecer su validez y objetividad
al considerar el criterio experto. Cada factor estd
definido por una variable medida a través de un
indicador, el cual esta calculado para cada uno de
los 1.122 municipios del pais (que incluyen las
veinte areas no municipalizadas) como unidad de
analisis, con el fin de garantizar la misma escala
geografica, asi como una mayor cobertura y des-
agregacion de la informacion. En las Tablas 1 a 4
se listan los factores por cada dimension, su indi-
cador, el afo y el tipo de relacion con la vulnera-
bilidad, ya sea directa o inversa, de acuerdo a su
medicion.

TABLA 1. DESCRIPCION DE LOS FACTORES EN LA VULNERABILIDAD SOCIAL

Variable Indicador Fuente Ao Relacién
Adultos mayores Porcentaje de poblaciéon mayor de 60 afios DANE? 2013 Directa
Ninez Porcentaje de poblacién menor de 12 afios DANE 2013 Directa
Mortalidad Tasa de mortalidad infantil DANE 2013 Directa
Educacion Porcentaje de cobertura en educaciéon media neta MEN? 2013 Inversa
Participacion Porcentaje de participacion electoral RN* 2011 Inversa
Ruralidad Porcentaje de poblacién en resto rural DANE 2014 Directa
Etnicidad Porcentaje de area en territorios étnicos IGAC® 2014 Directa
Discapacidad Porcentaje de personas en condicién de discapacidad DANE 2010 Directa
Desplazamiento forzado indice de intensidad de desplazamiento uve 2013 Directa
Pobreza Porcentaje de poblacién con necesidades basicas insatisfechas DANE 2012 Directa

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 2. DESCRIPCION DE LOS FACTORES EN LA VULNERABILIDAD ECONOMICA

Variable Indicador Fuente Aio Relacién
Inversion Inversion per capita en el sector ambiental DNP? 2012 Inversa
Ingresos Ingreso tributario per capita DNP 2012 Inversa
Desempefo Indicador de desempeno integral DNP 2013 Inversa
Valoracion Promedio del valor predial IGAC 2014 Inversa

Fuente: Elaboracion propia.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
Ministerio de Educacién Nacional

Registraduria Nacional del Estado Civil

Instituto Geografico Agustin Codazzi

Unidad para las Victimas

Departamento Nacional de Planeacion
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TABLA 3. DESCRIPCION DE LOS FACTORES EN LA VULNERABILIDAD FiSICA

Variable Indicador Fuente Aio Relacién
Drenajes Densidad de drenajes IGAC 2014 Inversa
Densidad de poblacién  Densidad de poblacion DANE 2014 Directa
Sismologia Numero de sismos registrados SGC8 2013-2014 Directa
Fallas geolégicas Longitud de fallas geoldgicas SGC 2015 Directa
Vias Densidad de vias IGAC 2014 Inversa

Fuente: Elaboracion propia.

TABLA 4. DESCRIPCION DE LOS FACTORES EN LA VULNERABILIDAD AMBIENTAL

Variable Indicador Fuente Aio Relacién
Temperatura Temperatura media anual IDEAM® 1981-2010 Directa
Precipitaciones Precipitacién anual IDEAM 1981-2010 Directa
Calidad del agua indice de calidad del agua IDEAM 2011 Inversa
. Porcentaje de area en erosiéon o desertificacion moderada .
Calidad del suelo IDEAM 2012 Directa
a muy severa
Areas protegidas Porcentaje de areas protegidas IGAC - HB'™® 2013 Directa

Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Analisis exploratorio de datos
espaciales

Este enfoque analitico permite describir y visuali-
zar las distribuciones de los datos, identificar atipi-
cos y descubrir asociaciones o agrupamientos que
sugieren algun tipo de estructura o heterogeneidad
espacial (Anselin, 1998). Actualmente, el analisis
exploratorio de datos espaciales (AEDE) es una
herramienta relevante en el marco de las politicas
publicas y sociales, ya que permite dilucidar las
diferentes desigualdades presentes en los territo-
rios (Fuenzalida, 2015). Con base en lo anterior,
se realiza inicialmente el analisis individual de
los factores a través de herramientas estadisticas.
A continuacion, bajo el supuesto de que los datos
se distribuyen en el espacio de manera aleatoria,

8 Servicio Geolégico Colombiano
9 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

se busca establecer si los valores de cada variable
en un municipio tienen relacion directa con otros
municipios cercanos, lo que permite identificar pa-
trones espaciales. Para ello se calcula el estadistico
espacial / de Moran, que junto con el Z-score y
el p-valor determinaran el nivel de confianza que
permita confirmar o rechazar la hipotesis inicial.
La representacion espacial de los patrones encon-
trados se realiza a través del indicador local de
asociacion espacial Anselin Local Moran; esta es
una parte crucial del analisis en la presentacion y
comunicacion de resultados intermedios en el es-
tudio (Bivand, 2010), ya que “cualquier metodolo-
gia para el analisis de datos espaciales necesita re-
conocer que estos tienen la propiedad fundamental
de la dependencia espacial o autocorrelacion espa-
cial” (Haining, Kerry y Oliver, 2010, p. 8).

10 Instituto de Investigacién de Recursos Biolégicos Alexander Von Humboldt
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2.3 Construccion de indices de
vulnerabilidad y visualizacion

Un indice compuesto es una agregacion de indi-
cadores individuales agrupados por dimensiones,
que tiene como objetivo proporcionar una medi-
da sintética de un problema complejo, con base
en la transformacion de informacién que permita
comparar valores en una escala fija (United States
Agency for International Development [USAID],
2014). Dado que los indicadores tienen diferentes
escalas de medida, se realiza la normalizacion de
los valores por medio del Z-score, el cual es un
método de estandarizacion apropiado para series
de datos con valores extremos (Nardo, Saisana,
Saltelli y Tarantola, 2005). De acuerdo al enfoque
analitico basado en la autocorrelacion espacial, se
emplea como valor normalizado el Z-score obteni-
do con el estadistico espacial local Getis-Ord Gi*,
el cual distingue las concentraciones de valores
bajos (Z-score negativo) y valores altos (Z-score
positivo) (Wang y Wong, 2011). Los factores se-
leccionados adquieren el mismo peso en el calculo
de los indices ya que, al ser obtenidos de fuentes
secundarias, no se conocen plenamente los proce-
sos subyacentes que permiten derivar ponderacio-
nes diferenciadas (Cutter, Boruff y Shirley, 2003),
lo que podria conducir a una asignacion de pesos
no justificada (USAID, 2014). La agregacion de
los factores normalizados se hace a través de la
sumatoria de los mismos, debido a su simplicidad,
facilidad de comprension y aplicacion general
(Nardo et al., 2005). De esta manera, para cada
uno de los municipios se obtienen los valores de
cada indice por dimension, que al ser adicionados
determinan la vulnerabilidad total.

La visualizacion de la vulnerabilidad a través de
la representacion cartografica permite comunicar
puntos clave en su distribucion geografica, asi
como percibir, comparar y evaluar patrones espa-
ciales presentes en diferentes ubicaciones (Martin,
2005). Por lo tanto, los diferentes indices de vul-

nerabilidad se visualizan a través de mapas tema-
ticos para representar su comportamiento espacial,
empleando gamas de color bivariadas, ya que los
indices presentan un punto de inflexion entre va-
lores negativos (menor vulnerabilidad) y positivos
(mayor vulnerabilidad) (Aranguez, Arribas, Aran-
guez y Ordoiiez, 2012).

3. Resultados y analisis

3.1 Analisis exploratorio de datos
espaciales

Algunas variables presentan distribuciones con
poca asimetria. En la dimension social, la media
del porcentaje de menores es de 26,3 % y la de
adultos mayores 11,1 %; en cobertura de educacion
media es del 35 %, mientras que en porcentaje de
poblacion con necesidades basicas insatisfechas
(NBI) es del 45 %. En la dimensiéon ambiental,
las precipitaciones se agrupan en valores cercanos
a los 2.000 mm, la calidad del agua promedia en
el rango de clasificacion regular, y la temperatura
media se concentra sobre los 20 °C.

Las fuertes asimetrias positivas indican una baja
participacion de personas en condiciones parti-
culares de discapacidad o desplazamiento, asi
como prevalecen las tasas de mortalidad infantil
inferiores al 20 %. En la dimension econdémica, el
sesgo presente en las variables ingreso, inversion
y valor promedio ratifica que cerca del 90 % de
los municipios del pais son de sexta categoria, es
decir, municipios con menores ingresos de libre
destinacion. Asi mismo, no son muchos los muni-
cipios que presentan condiciones considerables de
inestabilidad geologica o sismicidad. En contraste,
las asimetrias negativas indicarian una tendencia
superior al 60 % de participacion electoral en los
municipios, y un desempefio institucional que se
agrupa sobre calificaciones satisfactorias (alrede-
dor del valor 70).
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Se presentan datos atipicos extremos en la tasa
de mortalidad infantil (TMI), la cual se estima a
través de modelos de regresion de las estadisticas
vitales (nacimientos y defunciones); la obtencion
de estos registros puede tener limitaciones en las
zonas donde prevalecen valores muy altos''. Sin
embargo, al no tener certeza de los lugares donde
ocurren estos hechos y su verdadero impacto, no
se removeran del analisis. En el caso de la pobla-
cion adulta mayor, se presenta un valor atipico su-
perior respaldado por una caracteristica particular
del municipio de Guayata (Boyaca), considerado
el “pueblo de los viejos™'2. Los atipicos extremos
inferiores en la participacion electoral (valores
cero) son consecuencia de una posible omision
en la captura de informacion, y seran removidos
del analisis. El indice de desempefio integral con
valores inferiores a 40 incluye municipios sin in-

formacion o no evaluables por inconsistencias'?, lo
cual indica la posibilidad de datos no aptos para
el analisis, que estan por el orden del valor 10,
de acuerdo al diagrama de caja. La precipitacion
anual en Colombia cuenta con una de las regiones
mas lluviosas del mundo, la cuenca del Alto Patia,
lo cual justifica la presencia de valores extremos
por este fenémeno.

Todos los factores analizados presentan autocorre-
lacion espacial positiva o patrén de concentracion,
es decir, agrupaciones espaciales de valores altos
o bajos, confirmada por / de Moran mayor a cero
y cercano a 1, rechazando el supuesto de aleato-
riedad con un nivel de confianza superior al 99 %,
gracias a los valores muy altos del Z-score (supe-
riores a 2,58) y muy pequetios del p-valor (cerca-
nos o iguales a cero) (Tabla 5).

TABLA 5. INDICE DE MORAN, Z-SCORE Y P-VALOR EN ORDEN DESCENDENTE

Variable Dimensién I de Moran Z-score P-valor

Temperatura Ambiental 0,893721 51,288406 0,000000
indice de calidad del agua Ambiental 0,855291 49,104412 0,000000
Precipitacion Ambiental 0,753111 43,368825 0,000000
Territorio étnico Social 0.681667 39,313018 0,000000
Densidad de vias Fisica 0,612250 35,186473 0,000000
Necesidades basicas insatisfechas Social 0,610748 35,082127 0,000000
Poblacién menor Social 0,573715 32,961086 0,000000
Erosion o desertificacion Ambiental 0,558180 32,049459 0,000000
Poblacién adulto mayor Social 0,550460 31,638564 0,000000
Tasa de mortalidad infantil Social 0,547340 31,581090 0,000000
Participacion electoral Social 0,518669 29,310043 0,000000
Areas protegidas Ambiental 0.418663 24,108016 0,000000
Fallas geologicas Fisica 0,401950 23,291286 0,000000
indice de desempenio integral Econdmica 0.397130 22,633596 0,000000
Cobertura en educacion media Social 0,377830 21,550829 0,000000
Valoracién predial Econdmica 0,372624 22,858020 0,000000
Poblacion desplazada Social 0,341393 21,064504 0,000000

11 Posible omisiéon, en algunos departamentos, de hechos vitales que ocurren fuera del sistema de salud y de otros, a causa de la
gran dispersion del territorio y el no reporte por condiciones culturales (http://www.dane.gov.co/files/investigaciones/poblacion/

vitales/nota_metodologica.pdf).

12 En el municipio de Guayata, en los ultimos afos se han cerrado dos escuelas veredales por falta de estudiantes, y se imponen
los programas para salvaguardar a la tercera edad (http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-4930755).

13 Evaluacion del desempeo integral de los municipios y distritos, vigencia 2013 (Departamento Nacional de Planeacién — Direc-

cion de Desarrollo Territorial Sostenible).
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Variable Dimensién I de Moran Z-score P-valor

Ingreso tributario per capita Econ6émica 0,337274 19,806120 0,000000
Densidad de drenajes Fisica 0,321871 19,068242 0,000000
Poblacién en discapacidad Social 0,307516 17,730335 0,000000
Poblacion rural Social 0,306372 17,619040 0,000000
Densidad de poblacién Fisica 0,285202 18,583881 0,000000
Inversion ambiental per capita Econdmica 0,214408 12,658475 0,000000
Numero de sismos Fisica 0.077239 18,196911 0,000000

Fuente: Elaboracion propia.

Para distinguir la presencia de agrupaciones o
clusteres a nivel local, se representan en color rojo
aquellos patrones que influyen directamente en los
distintos tipos de vulnerabilidad, y en color azul,
la relacion inversa. Asi mismo, se destaca la pre-
sencia de atipicos espaciales: valor alto rodeado de
bajos y valor bajo rodeado de altos.

En la dimension social, coinciden los patrones que
concentran alta poblacion infantil y desplazada,
bajas coberturas de educacion media, altas NBI
(Figura 1) y TMI y baja participacion electoral
en las areas donde predominan territorios étnicos

Poblacién en NBI
(Anselin Local Moran)

No significativo
I Agrupacion Alto-Alto
Atipico Alto-Bajo
- Atipico Bajo - Alto
W Agrupacion Bajo-Bajo

(alta Guajira, andén Pacifico, Orinoquia y Amazo-
nia). Por consiguiente, en estas zonas periféricas
del pais se conjugan factores condicionantes de
la exclusion social. En la dimension econdémica,
a pesar de encontrarse patrones de concentracion
en todas las variables, estos no se manifiestan de
forma significativa a nivel local, salvo en el indice
de desempeno integral (IDI), que agrupa valores
bajos esencialmente en la region Caribe y Vichada
(Figura 2), lo que representa una baja capacidad
institucional que influye en una menor accion y
atencion ante distintos tipos de amenazas.

Figura 1. Patrones locales de NBI.

. Fuente: Elaboracion propia.
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indice de Desempeiio Integral
(Anselin Local Moran)
No significative
I Agrupacion Alto-Alto
Atipico Alto-Bajo
Atipico Bajo - Alto
R Agrupacion Bajo-Bajo

Longitud de fallas
geoldgicas
(Anselin Local Moran)

No significativo
I Agrupacion Alto-Alto
Atipico Alto-Bajo
Atipico Bajo - Alto
I Agrupacion Bajo-Bajo

. Figura 2. Patrones locales de IDI.

. Fuente: Elaboracion propia.

En la dimension fisica se destaca la baja densi-
dad de vias en las zonas periféricas del pais, altas
longitudes de fallas geoldgicas en el occidente del
territorio nacional (Figura 3), y alto nimero de sis-
mos concentrados especificamente en la zona de
la Mesa de los Santos (Santander). Esto demuestra
que una limitada infraestructura vial, que impide el
acceso pleno a bienes y servicios, amplia las bre-
chas sociales ya marcadas anteriormente entre el
centro y la periferia, y esto se suma a las dificulta-
des propias de la inestabilidad geoldgica. Para las
variables de la dimension ambiental, la baja ero-
sion o desertificacion (Figura 4) se concentra en
lugares donde la calidad del agua es alta y las pre-
cipitaciones son significativas, principalmente en
el andén Pacifico y la Amazonia, es decir, donde
predomina el bosque tropical humedo y el impacto
antropico ha sido a menor escala.

Area en erosién ylo
desertificacion
(Anselin Local Maran)

No significativo
I Agrupacion Alto-Alto
Atipico Alto-Bajo
Atipico Bajo - Alto
I Agrupacion Bajo-Bajo

Figura 3. Patrones locales de fallas geolégicas.
. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Patrones locales de erosion.
. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Indices de vulnerabilidad y visualizacion

Para cada dimension de vulnerabilidad se genera un
indice compuesto a través de la adicion de cada uno

de los factores equiponderados, donde la suma de pe-
sos equivale al 100 % del valor del indice (Tabla 6).

TABLA 6. PONDERACION DE FACTORES POR CADA DIMENSION

Dimensién Numero de factores Ponderacién para cada factor
Social 10 10%
Econémica 4 25%
Fisica 5 20%
Ambiental 5 20%

Fuente: Elaboracién propia.

Indice de vulnerabilidad social (IVS)

IVS=0,1(Adultos Mayores)+0,1(Nifiez)+0,1(TMI)+0,1(Educacion)+0,1(Participacion )+
0,1(Ruralidad)+0,1(Etnicidad)+0,1 (Discapacidad)+0,1 (Desplazamiento)+0,1(NBI)

Indice de vulnerabilidad econémica (IVE)

IVE=0,25(Inversion)+0,25(Ingresos)+0,25(Desempefio)+0,25( Valoracion)

Indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

IVF=0,2(Drenajes)+0,2(Densidad poblacion)+0,2(Sismologia)+0,2(Fallas geologicas)+0,2(Vias)

Indice de vulnerabilidad ambiental (IVA)

IVA=0,2(Temperatura)+0,2(Precipitacion)+0,2(Calidad agua)+0,2(Calidad suelo)+

0,2(Areas protegidas)

La vulnerabilidad total se determina mediante
la adicion equiponderada de cada uno de los in-

Indice de vulnerabilidad total (IVT)
IVT=0,25(IVS)+0,25(IVE)+0,25(IVF)+0,25(IVA)

La interpretacion del valor del indice en cada
una de las dimensiones se hace de manera simi-
lar al valor del Z-score: valores altos positivos
(superiores a 1,65) indican una probabilidad sig-
nificativa de alta vulnerabilidad, y bajos valores

dices por dimension calculados, de la siguiente
manera:

negativos (inferiores a 1,65) una probabilidad
significativa de baja vulnerabilidad. Las Tablas 7
a 11 destacan los cinco municipios con mayor y
menor indice de vulnerabilidad por cada dimen-
sioén y total.
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TABLA 7. MUNICIPIOS CON MAYOR (IZQUIERDA) Y MENOR (DERECHA) INDICE DE VULNERABILIDAD SOCIAL

Municipio Departamento VS Municipio Departamento VS

Istmina Choco 3,975 Madrid Cundinamarca -2,299
Alto Baudo Choco 3,330 Funza Cundinamarca -2,188
Solano Caqueta 3,215 Tenjo Cundinamarca -2,164
Bajo Baudd Choco 3,102 Chia Cundinamarca -2,160
El Charco Narifio 3,059 Bogota, D. C. Cundinamarca -2,050

Fuente: Elaboracion propia.

La alta incidencia de vulnerabilidad social se
manifiesta principalmente en municipios de los
departamentos de Choco, Caquetd y Narifio, ra-
tificando asi las condiciones marginales y exclu-

yentes presentes en las zonas periféricas del pais.
De otro lado, la baja vulnerabilidad sobresale al
interior del pais, en municipios que conforman co-
nurbaciones alrededor del Distrito Capital.

TABLA 8. MUNICIPIOS CON MAYOR (IZQUIERDA) Y MENOR (DERECHA) INDICE DE VULNERABILIDAD ECONOMICA

Municipio Departamento IVE Municipio Departamento IVE

Achi Bolivar 2,177 Itagiii Antioquia -8,118
Monteria Cérdoba 2,153 Envigado Antioquia -7,960
San Fernando Bolivar 2,147 Sabaneta Antioquia -6,545
Pinillos Bolivar 2,122 Cota Cundinamarca -6,065
Lorica Cérdoba 2,101 Chia Cundinamarca -5,678

Fuente: Elaboracion propia.

La alta vulnerabilidad econémica se manifiesta
especialmente en municipios de los departamen-
tos de Bolivar y Cordoba, mientras que la baja
vulnerabilidad es significativa en municipios de
los departamentos de Antioquia y Cundinamarca.
Estos resultados muestran un patréon de menor ca-

pacidad institucional en la captacion e inversion
de recursos en la region Caribe, en contraste con
mejores indices de eficacia-eficiencia y una alta
valoracion predial de los municipios colindantes
0 areas metropolitanas en las grandes ciudades
del pais.

TABLA 9. MUNICIPIOS CON MAYOR (IZQUIERDA) Y MENOR (DERECHA) INDICE DE VULNERABILIDAD FiSICA

Municipio Departamento IVF Municipio Departamento IVF

Itaguii Antioquia 3,034 Santo Tomas Atlantico -2,750
Zapatoca Santander 2,805 Polonuevo Atlantico -2,556
Uribe Meta 2,644 Suan Atlantico -2,491
Los Santos Santander 2,630 Campo Cruz Atlantico -2,461
Jordan Santander 2,616 Sabanagrande Atlantico -2,423

Fuente: Elaboracion propia.

La alta sismicidad en determinados municipios de
Santander repercute en una mayor vulnerabilidad
fisica. Lo mismo ocurre donde la densidad de po-
blaciéon es muy alta, como en Itagiii. Ahora bien,
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la disponibilidad de grandes fuentes hidricas su-
perficiales en los municipios del Atlantico podria
mitigar el impacto ante una eventual escasez del
recurso agua.
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TABLA 10. MUNICIPIOS CON MAYOR (IZQUIERDA) Y MENOR (DERECHA) iINDICE DE VULNERABILIDAD AMBIENTAL

Municipio Departamento IVA Municipio Departamento IVA

Istmina Choco 2,750 San Agustin Huila -2,885
Cértegui Choco 2,574 Socota Boyaca -2,703
C. San Pablo Choco 2,494 Santa Rosa Cauca -2,695
Alto Baudé Choco 2,405 Fomeque Cundinamarca -2,615
Rio Quito Choco 2,248 Pitalito Huila -2,587

Fuente: Elaboracion propia.

Las condiciones de extrema pluviosidad repercu-
ten significativamente en la alta vulnerabilidad
ambiental, principalmente en municipios del de-
partamento de Choc6. En contraste, los municipios

con temperaturas medias, calidad del agua acepta-
ble, suelos sin degradacion y areas destinadas a la
proteccion ambiental reflejan una menor vulnera-
bilidad.

TABLA 11. MUNICIPIOS CON MAYOR (IZQUIERDA) Y MENOR (DERECHA) INDICE DE VULNERABILIDAD TOTAL

Municipio Departamento IVT Municipio Departamento IVT

Istmina Chocé 2,317 Chia Cundinamarca -2,413
Alto Baudé Choco 2,004 Cota Cundinamarca -2,239
Quibdé Chocd 1,860 Funza Cundinamarca -2,093
Bajo Baudd Choco 1,858 Zipaquira Cundinamarca -2,028
C. San Pablo Choco 1,708 Sopd Cundinamarca -1,986

Fuente: Elaboracion propia.

Los valores mas altos del indice de vulnerabilidad
total (IVT) en los municipios de Choco reflejan
marcadas condiciones de exclusion social, baja
captacion e inversion de recursos, inestabilidades
geologicas, poca o nula infraestructura y pluviosi-
dad extrema. En contraste, los municipios de Cun-
dinamarca cercanos a Bogota, D. C., influenciados
por su dinamismo socioeconémico, que perciben
altos ingresos y con alta infraestructura vial gra-
cias a su ubicacion sobre el paisaje estable de la
sabana o altiplano, generan condiciones que ga-
rantizan una reduccion de la vulnerabilidad y, por
lo tanto, escenarios mas favorables ante una posi-
ble amenaza.

La representacion de cada indice a través de mapas
tematicos presenta de manera mas clara los patro-
nes espaciales discutidos, tanto de alta como de
baja vulnerabilidad.

La vulnerabilidad social (Figura 5) refleja patro-
nes claros de alta incidencia en Choco, el andén
Pacifico de Cauca y Narifio, la Amazonia y la alta

Guajira, con susceptibilidad de propagacion hacia
la Orinoquia en el sur, el bajo Cauca antioquefio, el
sur de Bolivar y la region del Catatumbo en el nor-
te, caso contrario a Bogota, D. C. y Medellin, y en
menor medida, Cali, Barranquilla y Bucaramanga,
que junto a determinados municipios colindantes
se caracterizan por ser polos de desarrollo con me-
jores condiciones sociales. Se manifiesta, por lo
tanto, una clara delimitacion que resalta las bre-
chas establecidas entre el centro y la periferia.

En la vulnerabilidad econémica (Figura 6) se ma-
nifiesta un patréon de alta incidencia en Coérdoba,
Sucre, Bolivar y Magdalena, influenciado princi-
palmente por un bajo desempefio institucional. De
otro lado, Bogota, D.C., Medellin y Bucaramanga,
con sus zonas de influencia, junto al sur de Casa-
nare, el nororiente del Meta y el archipiélago de
San Andrés y Providencia presentan patrones de
baja vulnerabilidad, ya que disponen de importan-
tes fuentes de ingresos propios, asi como transfe-
rencias y regalias, y esto se suma a una alta valora-
cion predial y capacidad tributaria.
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Para la vulnerabilidad fisica (Figura 7), los patro-
nes de alta incidencia se manifiestan en el andén
Pacifico, el noroccidente Antioquefio, la Mesa de
los Santos (Santander) y la zona limitrofe de Meta
y Caquetd, con presencia de alta inestabilidad
geoldgica y sismicidad. La baja vulnerabilidad se
manifiesta de manera tenue en el Altiplano Cundi-
boyacense, Atlantico y los limites entre Cundina-
marca y Tolima, gracias a una buena infraestruc-
tura vial.

Vulnerabilidad
Social

N .
Baja Ata

La vulnerabilidad ambiental (Figura 8) refleja una alta
incidencia en Chocd, con significativa pluviosidad; en
los limites de Cesar y Magdalena, con temperaturas
altas por encima del promedio, asi como en el trayecto
medio del rio Magdalena, donde predomina la mala
calidad del agua. En la region Andina, principalmente
en el macizo colombiano y la cordillera Oriental, se
manifiesta una vulnerabilidad baja debido a las tempe-
raturas templadas, con niveles moderados de precipi-
tacion, y la presencia de areas protegidas tipo paramo.

Vulnerabilidad
Economica

Figura 5. Vulnerabilidad social.
. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Vulnerabilidad econémica.
. Fuente: Elaboracion propia.
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Vulnerabilidad
Fisica

Vulnerabilidad
Ambiental
[ S|

Alta

Figura 7. Vulnerabilidad fisica.

Fuente: Elaboracion propia.

La vulnerabilidad total del territorio (Figura 9),
que conjuga todas las dimensiones, revela una alta
incidencia predominante en Chocd, con probabi-
lidad de expansion hacia el resto del andén Paci-
fico, el bajo Cauca, el Uraba antioqueio y el sur
de Bolivar. De igual manera, se exhibe una ten-
dencia similar en la Amazonia y parte de la Ori-
noquia. En las zonas mencionadas, los municipios
se caracterizan por tener una alta poblacion rural
y étnica, una baja cobertura en educacioén y poca
participacion electoral, asi como influencia directa
del conflicto armado lo que deriva en altos niveles
de mortalidad infantil, pobreza y desplazamien-
tos forzados, afianzados por los escasos recursos,
la reducida capacidad institucional, los ingresos
escasos y la poca inversion. Esto, sumado a los
entornos inestables fisicamente, la baja o nula in-
fraestructura vial y las condiciones ambientales de
alta temperatura y precipitacion elevada, confor-
man un conjunto espacial claramente demarcado
de fragilidades territoriales que aumentan la pro-

Figura 8. Vulnerabilidad ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.

babilidad de pérdidas y menor capacidad de pre-
vencion-mitigacion ante cualquier amenaza, sea
esta de origen natural o antrdopico.

De otro lado, las zonas de influencia de los de-
nominados “polos de desarrollo”, principalmente
Bogota, D. C. y el Altiplano Cundiboyacense, Me-
dellin, con su area metropolitana, y aquellas regio-
nes donde se manifiesta una importante actividad
economica relacionada con la produccion petrole-
ra (Meta y Casanare), representan agregaciones de
baja incidencia a la vulnerabilidad. Esto sugiere
que una mayor actividad productiva, con posibi-
lidades de acceso a servicios basicos, alta partici-
pacion electoral, mayor capacidad de gestion de
recursos y demanda significativa en el mercado
inmobiliario, que junto a una mejor infraestructu-
ra construida, geologia estable y sin condiciones
climaticas extremas, establecen condiciones mas
adecuadas para el soporte y la adaptacion a un
nuevo escenario surgido ante la materializacion de
una amenaza.
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Vulnerabilidad
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Figura 9. Vulnerabilidad total.
Fuente: Elaboracion propia.
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4. Conclusiones

El andlisis espacial permitio determinar las fragilidades
del territorio con base en factores seleccionados para
cada dimension de vulnerabilidad. Se establecieron
patrones espaciales particulares con comportamientos
diferenciados que permiten enfocar a los tomadores de
decisiones hacia una intervencion efectiva, eficiente y
eficaz en aquellas regiones donde la vulnerabilidad es

significativa.

Los factores elegidos definen un conjunto de carac-
teristicas inherentes a los territorios, que inciden de
manera directa o inversa en la vulnerabilidad. Las dis-
tribuciones en los datos registraron asimetrias de tipo
estadistico, con presencia de valores atipicos, algunos
extraordinarios, y otros posibles errores de medicion.
Se establecieron patrones de concentracion, tanto de
valores bajos como altos, en todas las variables, confir-
mados por la estadistica espacial global. A nivel local,
la mayor incidencia de factores que impactan directa-
mente en la vulnerabilidad social y fisica se da prin-
cipalmente en las zonas periféricas del pais; en la di-
mension economica, el desempeiio integral municipal
es alto en la region Caribe, mientras que los factores
ambientales presentan clusteres de valores bajos en la
region Andina.

Los valores mas altos de IVS prevalecen en Choco,
y los mas bajos, en Cundinamarca. El IVE es alto en
Bolivar y Cérdoba, y bajo en Antioquia y Cundina-
marca. El IVF alto predomina en Santander, y es bajo
en Atlantico. El IVA tiene mayor magnitud en Chocd
y es menor al interior del pais. Los mapas tematicos
de vulnerabilidad reflejan las tendencias establecidas
de forma individual en los factores explorados, mani-
festando patrones claros en todas las dimensiones. Al
margen de los limites politico-administrativos oficial-
mente establecidos, la clara delimitacion entre la alta y
la baja vulnerabilidad constituye una nueva “frontera
invisible” definida por las desigualdades existentes en-
tre el desarrollo al interior del pais y la marginalidad o
exclusion periférica.

Si bien se analiz6 una cantidad importante de factores,
estos no son determinantes absolutos y concluyentes
de la vulnerabilidad, ya que esta es una condicion es-
paciotemporal dinamica, por lo que es importante rea-

lizar analisis que incorporen caracteristicas propias de
las coyunturas actuales, como el extractivismo mine-
10, el narcotrafico, el cambio climatico, la produccion
agropecuaria y el precio de los alimentos, el ingreso
monetario y el mercado laboral, entre otros. Para ello
es indispensable que las entidades encargadas generen
informacion detallada y actualizada, de dominio publi-
co, con el fin de realizar andlisis mas complejos que
permitan modelar estos fenomenos con el menor grado
de generalizacion e incertidumbre. Asi mismo, aunque
la vulnerabilidad presenta patrones claros y delimita-
dos sobre el territorio colombiano, esto no implica que
al interior de estas zonas este sea el comportamiento
general, ya que cada municipio presenta dinamicas
particulares internas de exclusion y segregacion. De
aqui la importancia de establecer diferencias, por ejem-
plo, entre lo urbano y lo rural, contextos que marcan
brechas en las condiciones sociales y ambientales del
campo y la ciudad, asi como en los entornos espaciales
al interior de los conglomerados urbanos, lo que inevi-
tablemente marca procesos de vulnerabilidad a escalas
mas detalladas que deben ser analizados en cada caso
particular.

Indudablemente, la vulnerabilidad adquiere plena im-
portancia y vigencia en la agenda y politica publica
local, no solo en cuestiones especificas asociadas a la
gestion del riesgo, sino desde una perspectiva mas am-
plia, que contempla tanto el desarrollo municipal como
tematicas de relevancia actual, entre ellas, la adaptacion
al cambio climatico y el cumplimiento de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS). Por lo tanto, la me-
todologia propuesta y los resultados obtenidos se con-
vierten en herramientas e insumos Utiles para establecer
diagnosticos locales en las distintas dimensiones abor-
dadas o métodos de medicion y contraste que permitan
evaluar el estado y avance en el cumplimiento de los
ODS, que incluyen metas relacionadas con la erradi-
cacion de la pobreza, la salud y el bienestar, el agua
limpia y el saneamiento, el trabajo decente y el creci-
miento econdmico, la accion por el clima y la vida de
ecosistemas, entre otros. Asi, este trabajo se convierte
en una herramienta 1til no solo para los tomadores de
decisiones, sino para los analistas, los investigadores y
las personas interesadas en estudiar y visualizar la vul-
nerabilidad como una condicion que relaciona sus fac-
tores condicionantes y el espacio donde ocurren como
un vinculo indisoluble.
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