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Glosario 

 

Índice de Calidad de Vida (ICV): herramienta que mide el nivel de bienestar de una 

población en términos de factores como salud, educación, acceso a servicios públicos y 

condiciones de vivienda. 

Análisis de Componentes Principales (PCA): método estadístico que transforma un 

conjunto de variables potencialmente correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no 

correlacionadas, llamadas componentes principales. Estas componentes se obtienen mediante 

combinaciones lineales de las variables originales y no están correlacionadas entre sí. El PCA es 

útil para identificar factores principales que explican las condiciones de vida en diferentes áreas. 

Distancia Pena Trapero: medida propuesta por el profesor José M. Peña Trapero para 

evaluar la "distancia" entre diferentes observaciones o regiones en función de sus características 

de calidad de vida, tomando un punto de referencia. 
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Resumen 

 

Título: Análisis de la Variabilidad Espacial de las Condiciones de Vida para el Departamento de 

Santander* 

 

Autor: Dayanna Lucía Gámez González** 

 

Palabras Clave: Calidad de vida, PCA, P2, LISA, Moran 

 

 

Descripción: La calidad de vida, según la Organización Mundial de la Salud (OMS), es la 

percepción de una persona sobre su posición en el contexto cultural y social en el que vive, en 

relación con sus metas y expectativas. En Colombia, Santander ocupaba en 2018 el sexto lugar 

en densidad poblacional y obtuvo una calificación de 8,39 en satisfacción general con la vida, 

según el DANE, superando el promedio nacional. No obstante, los análisis de calidad de vida en 

la región se enfocan mayormente en Bucaramanga y su área metropolitana, omitiendo otros 

municipios. Este estudio cuantitativo, de carácter descriptivo y multivariado, analizó la calidad 

de vida en Santander utilizando dos técnicas: el Análisis de Componentes Principales (PCA) y la 

distancia P2 de Pena Trapero, con el objetivo de construir índices sintéticos que permitieran 

comparar el bienestar entre territorios. Ambos métodos mostraron que los municipios del área 

metropolitana de Bucaramanga presentan mejores condiciones de vida, seguidos de San Gil y 

Socorro. Sin embargo, el Índice de Calidad de Vida por P2, ofrece una evaluación más estricta y 

realista de la calidad de vida en la región al tener a Bucaramanga como referencia. El análisis se 

complementó con el Índice de Moran y los Indicadores Locales de Autocorrelación Espacial 

(LISA) para un enfoque espacial detallado. 
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Abstract 

Title: Spatial Variability Analysis of Living Conditions for the Department of Santander* 

Author: Dayanna Lucía Gámez González** 

Key Words: Quality of Life, PCA, P2, LISA, Moran 

 

Description: According to the World Health Organization (WHO), quality of life is a person’s 

perception of their position in the cultural and social context in which they live, relative to their 

goals and expectations. In Colombia, Santander ranked sixth in population density in 2018 and 

scored 8.39 in overall life satisfaction, according to DANE, surpassing the national average. 

However, quality of life analyses in the region are primarily focused on Bucaramanga and its 

metropolitan area, often overlooking other municipalities. This quantitative, descriptive, and 

multivariate study analyzed quality of life in Santander using two techniques: Principal 

Component Analysis (PCA) and the P2 distance by Pena Trapero, aiming to build synthetic 

indices for comparing well-being across territories. Both methods showed that the municipalities 

in the metropolitan area of Bucaramanga have better living conditions, followed by San Gil and 

Socorro. However, the Quality of Life Index based on P2 provides a stricter and more realistic 

assessment of quality of life in the region by using Bucaramanga as a reference. The analysis 

was complemented by Moran's Index and Local Indicators of Spatial Association (LISA) for a 

detailed spatial approach. 

 

 

 

 

_______________________ 

*Degree Work 

** Faculty of Sciences. School of Mathematics. Mathematics. Director: Tulia Esther Rivera 

Flórez. Master in Statistics. Co-director: Fabio Humberto Sepúlveda Murillo. Doctor in 

Economic Sciences. 
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Introducción 

 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), la calidad de vida se entiende como 

“… la percepción que tiene una persona sobre su posición dentro del contexto cultural y el 

sistema de valores en el que vive, con respecto a sus metas, expectativas, estándares y 

preocupaciones.” Además, la Organización de las Naciones Unidas (ONU) establece que la 

calidad de vida está directamente relacionada con la sostenibilidad, la disposición de bienes y 

servicios, la conectividad a través de vías, el acceso a tecnologías de información y la equidad de 

género. De estos planteamientos se entiende que la calidad de vida va más allá de la salud física, 

como era habitual asociarlo. Por lo tanto, garantizar y mejorar la calidad de vida resulta 

fundamental para alcanzar el desarrollo integral y satisfactorio de cada individuo. Desde 1948 

cuando la OMS amplio el concepto, los instrumentos, las dimensiones consideradas, las escalas e 

índices vienen cambiando, constituyéndose en un tema de relevancia actual.   

En Colombia, desde 1986 y con el acompañamiento de Naciones Unidas (UN), el 

Departamento Nacional de Planeación y UNICEF, el Departamento Administrativo Nacional de 

Estadística (DANE) inició el trabajo en procura de definir los métodos para la medición de la 

pobreza, posteriormente vió la necesidad de involucrar otras dimensiones del bienestar como la 

salud, educación, actividades laborales, tenencia de bienes en el hogar, entre otras que 

constituyeron la base de lo que hoy se conoce como Encuesta de Calidad de Vida, un instrumento 

que sigue aplicándose con algunas variaciones en cuanto a representatividad y dimensiones que 

incluye.  
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De acuerdo con el DANE, en el año 2018 Santander ocupaba la sexta posición en términos 

de densidad poblacional entre los departamentos de Colombia y en la Encuesta Nacional de 

Calidad de Vida de ese mismo año, obtuvo una puntuación de 8,39 frente al promedio nacional de 

8,26 en cuanto a la calificación de la satisfacción con la vida en general en personas de 15 años y 

más. Hasta ahora, los análisis sobre la calidad de vida a nivel municipal en Santander se han 

enfocado principalmente en su capital, Bucaramanga y en ocasiones en su zona metropolitana, 

Floridablanca, Piedecuesta y Girón, esto significa que solo se ha considerado un pequeño 

porcentaje, aproximadamente el 4,6%, de los municipios que conforman el departamento.  

Con base en lo anterior,  este proyecto propone construir un índice sintético compuesto que 

permita analizar la variabilidad espacial de las discrepancias en el bienestar social para los 

municipios del departamento de Santander a través de una metodología que combina métodos 

multivariados y  elementos de estadística espacial e involucrando 32 variables agrupadas en nueve 

dimensiones:  servicios de las viviendas, calidad de vida, socio economía, vulnerabilidad, salud, 

educación, demografía, economía y seguridad y protección, esto demanda mapear las variables 

relevantes que ayudan a la caracterización del bienestar social de los municipios y finalmente, 

desarrollar una representación geográfica interactiva que permita visualizar la zona de estudio y la 

distribución espacial del índice.
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1. Antecedentes 

 

Como ya se mencionó en este documento, el DANE aplica e informa de manera periódica 

la Encuesta de Calidad de Vida, en ella se hacen reportes a nivel nacional y a nivel regional 

(Bogotá, Antioquia, Valle del Cauca, Caribe, Pacífica, Central y Oriental, San Andrés y 

Providencia, Buenaventura, Orinoquía y Amazonía) ** . En el informe técnico se detalla 

información sobre 40 índices agrupados en las siguientes categorías: Conformación de hogares, 

Servicios del hogar, Tenencia de bienes y servicios, Percepción sobre ingreso y seguridad, Salud, 

Atención integral de niños menores de 5 años, Educación, Tecnologías de información y 

Comunicación.  

 En la búsqueda de antecedentes relacionados con estudios sobre la calidad de vida urbana 

en Colombia, nos encontramos con el Instituto de Estudios Urbanos de la Universidad Nacional 

de Colombia, creado en el 2005, en el que participan Facultades de Artes, Ciencias Económicas, 

Ciencias Humanas, Derecho, Ciencias Políticas y Sociales y entre sus objetivos se destacan 

“Contribuir en la comprensión de las dinámicas urbanas colombianas; analizar, evaluar, hacer 

seguimiento, sugerir y conceptuar sobre las políticas urbana y regional y respecto a las políticas 

en municipios específicos, así como en general sobre las políticas urbanas y de descentralización 

en Colombia”.  

 

** Departamento Administrativo Nacional de Estadística. (2024). Encuesta de Calidad de Vida. Recuperado 

de https://www.dane.gov.co/index.php/comunicados-y-boletines/estadisticas-sociales/calidad-de-vida 
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Además, nos proporciona un proyecto de extensión iniciado en Septiembre del 2010 y a la 

fecha finalizado, titulado Indicadores de Calidad de Vida Urbana en el cual se tuvo como objeto 

“Desarrollar un documento conceptual y metodológico que contenga los criterios y una batería 

mínima de indicadores que puedan ser aplicados en el mayor número posible de ciudades que 

permita realizar comparaciones de las condiciones de calidad de vida urbana en cada una, dentro 

del marco de Ciudades Justas y Sostenibles de la Red.” 

Adicionalmente, encontramos la Red Colombiana de Ciudades Cómo Vamos (RCCV), 

creada oficialmente en el 2013, que actualmente cuenta con 20 ciudades de Colombia activas en 

el programa, y cuyo propósito es generar información confiable, imparcial y comparable en torno 

a temas de calidad de vida urbana y participación ciudadana, enfocándose en la evaluación de la 

calidad de vida de las ciudades a partir de indicadores técnicos, de percepción y del seguimiento a 

los resultados de la gestión pública. Además, se incluye la participación de expertos, 

administradores, académicos, organizaciones sociales y comunitarias, y ciudadanos, entre otros 

actores del desarrollo. 

En estudios de casos particulares a nivel nacional, realizados por otras entidades, 

encontramos la investigación de los profesores, Sepúlveda, Chica y Soto (2019), cuyo objetivo 

principal fue estudiar la calidad de vida de los hogares de Medellín a partir de un indicador 

construido por medio de variables tanto objetivas como subjetivas y teniendo en cuenta la 

ubicación geográfica de los hogares y técnicas de análisis multivariado como componentes 

principales convencional y análisis de componentes principales ponderados geográficamente. 
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2. Planteamiento del problema 

 

Santander es considerado una entidad territorial importante en Colombia debido a una serie 

de factores clave. Su ubicación geográfica le permite ser un punto de conexión entre varias 

regiones del país. Su economía diversificada, que incluye sectores como la agricultura, la 

ganadería, la minería, la industria manufacturera, entre otros, desempeña un papel fundamental en 

el desarrollo económico a nivel nacional. No se puede pasar por alto el valioso legado histórico de 

Santander en la formación de Colombia como nación. Hoy día, goza de gran popularidad por sus 

atractivos turísticos, por los servicios médicos de alta calidad y por su destacada contribución en 

el ámbito académico, especialmente en la investigación científica y tecnológica, lo que impulsa el 

avance y la innovación a nivel nacional. Estos factores, en conjunto, resaltan la importancia y el 

impacto significativo que Santander tiene en el contexto colombiano y subrayan su relevancia en 

múltiples aspectos que intervienen en el progreso del país. 

No obstante, al abordar la relevancia de la calidad de vida en el desarrollo regional en 

primera instancia se encuentran que los análisis se centran en Bucaramanga y municipios de la 

zona metropolitana, por ejemplo el Informe de Calidad de Vida elaborado por el proyecto 

Bucaramanga Cómo Vamos††, también  existe una carencia de estudios que logre una integración 

completa de componentes fundamentales como servicios de las viviendas, calidad de vida, 

 

††  Bucaramanga Cómo Vamos. (2024). Nuestra historia. Recuperado de 

https://www.bucaramangacomovamos.org/our-story 
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socioeconomía, vulnerabilidad, salud, educación, demografía, economía y seguridad y protección 

a nivel municipal en Santander.  

Finalmente, la falta de análisis espaciales puede ocultar las necesidades y desigualdades 

existentes entre los municipios que requieren de atención, lo que resalta la necesidad de un análisis 

localizado y detallado que proporcione información relevante sobre aspectos a mejorar en cada 

municipio y promovería el crecimiento integral del departamento. 
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3. Justificación 

 

La importancia de considerar la calidad de vida en un municipio radica en diversas razones 

que impactan el bienestar individual y el desarrollo colectivo de la comunidad puesto que evaluar 

y mejorar la calidad de vida es esencial para asegurar que las personas tengan acceso a condiciones 

de vida dignas, proporcionar una base sólida para diseñar políticas públicas y  plantear programas 

de desarrollo que incluyan las necesidades y prioridades reales de la población, reducir la 

desigualdad focalizando los recursos y esfuerzos en las áreas más necesitadas, impactar 

positivamente en la salud mental y emocional de los individuos, diseñar espacios habitables 

seguros y propicios para la convivencia, estimular el crecimiento económico de una región al ser 

atractivo para inversionistas, entre otros aspectos. 

 El desarrollo de este proyecto se basó en analizar la información disponible sobre calidad 

de vida en los municipios de Santander considerando dimensiones esenciales, con el fin de 

proporcionar información clara de los puntos fuertes y las debilidades en cada zona, los resultados 

podrán sustentar decisiones de política pública orientadas a resolver desigualdades territoriales y 

fomentar el progreso uniforme en el departamento. Además, se espera que esta investigación sirva 

como insumo para promover estudios futuros en estos temas, con lo cual sería un aporte valioso 

de la Universidad Industrial de Santander para nuestra región.  
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4. Objetivos 

4.1    Objetivo General 

Construir un índice sintético compuesto que permita analizar la variabilidad espacial de las 

discrepancias en bienestar social para los municipios del departamento de Santander. 

 

4.2 Objetivos Específicos 

i. Describir y analizar las variables que serán usadas para la construcción del índice. 

ii. Construir dos índices, uno a partir de análisis de componentes principales y otro por medio 

de la distancia DP2. 

iii. Mapear las variables relevantes que ayudan a la caracterización del bienestar social de los 

municipios.  

iv. Escribir un código computacional para la construcción de un geo portal que permita la 

visualización de la zona de estudio y de la distribución espacial del índice. 
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5. Marco Teórico 

5.1 Conceptos Algebraicos  

A continuación, se presenta un compendio de las definiciones y propiedades que 

constituyen la base teórica de algebra matricial que requieren las herramientas de análisis a 

implementar en este proyecto. Las siguientes definiciones y resultados han sido extraídos de 

Applied Multivariate Statistical Analysis (Johnson & Wichern, 1988, pp. 80-100). 

 

Definición 5.1.1 Sea A = {𝑎𝑖𝑗} una matriz 𝑘 × 𝑘. La traza de la matriz A, denotada tr (A) es la 

suma de los elementos en su diagonal, esto es tr(A) = ∑ 𝑎𝑖𝑖
𝑘
𝑖=1 .  

 

Resultado 5.1.2 Sea A y B dos matrices 𝑘 × 𝑘 y 𝑐 un escalar, por las propiedades de sumatoria se 

satisface que: 

i. tr(𝑐A) = 𝑐 tr(A) 

ii. tr(A ± B) = tr(A) ± tr(B) 

iii. tr(AB) = tr(BA) 

iv. tr(B−1AB) = tr(A) 

v. tr(AA′) = ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑘

𝑗=1
𝑘
𝑖=1  

 

Definición 5.1.3 La descomposición espectral permite expresar una matriz cuadrada en términos 

de sus valores y vectores propios. Sea A una matriz 𝑘 × 𝑘 definida positiva con la descomposición 

espectral.  Entonces A = ∑ 𝜆𝑖𝑒𝑖𝑒𝑖
′𝑘

𝑖=1 . Sea Ρ una matriz 𝑘 × 𝑘 que tiene a los vectores propios de 

A en sus columnas, Ρ = [𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑘].  
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Entonces 

A = ∑𝜆𝑖𝑒𝑖𝑒𝑖
′

𝑘

𝑖=1

= ΡΛΡ′ 

Donde ΡΡ′ = Ρ′Ρ = Ι y Λ es matriz diagonal. Luego Λ tiene la siguiente forma. 

Λ = [

𝜆1

0
⋮
0

 0 ⋯ 0
𝜆2 ⋯ 0

   
⋮
0

⋱
⋯

⋮
𝜆𝑘

]     con 𝜆𝑖 > 0 

Lema 5.1.4 Sea 𝐵 una matriz 𝑝 × 𝑝 definida positiva con valores propios 𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 0 

y los vectores propios asociados normalizados 𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑝. Entonces, 

1.   max
𝑥≠0

𝑥′𝐵𝑥

𝑥′𝑥
= 𝜆1        (𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝑒1) 

2.   min
𝑥≠0

𝑥′𝐵𝑥

𝑥′𝑥
= 𝜆𝑝       (𝑎𝑙𝑐𝑎𝑛𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 = 𝑒𝑝) 

Además, 

3.   max
𝑥⊥𝑒1,…,𝑒𝑘

𝑥′𝐵𝑥

𝑥′𝑥
= 𝜆𝑘+1      𝑘 = 1,2, … ,9 − 1 

 

5.2 Análisis de Componentes Principales 

En el proceso de comprender el comportamiento de un fenómenos en una población 

siguiendo un enfoque estadístico implica descomponerlo y estudiarlo a través de variables, analizar 

su relación conduce a determinar cuáles están correlacionadas entre sí y cuáles no; en este sentido, 

hoy día es cada vez es más probable encontrarse con una gran cantidad de información la cual no 

necesariamente es sinónimo de calidad porque el número de variables puede ser innecesariamente 
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alto o contener información redundante, con lo cual se hace necesario optimizar la cantidad de 

variables con las que se va a adelantar un análisis estadístico.  

Dentro de las técnicas estadística disponibles para reducir la dimensionalidad de un análisis 

multivariado está el análisis de componentes principales, esta técnica permite describir un conjunto 

de variables a través de nuevas variables construidas a partir de las variables originales que tienen 

la particularidad de ser incorrelacionadas entre sí y que podrían explicar en un alto porcentaje la 

variabilidad exhibida en la muestra de datos original. En la siguiente sección se presentarán los 

fundamentos teóricos que sustentan un análisis de componentes principales.  

 

5.2.1 Matriz de covarianzas y correlaciones 

Consideremos el vector aleatorio 𝑿′ = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝], donde cada elemento de 𝑋 es una 

variable aleatoria con su propia distribución de probabilidad marginal. Las siguientes definiciones 

han sido extraídas del libro Probabilidad y estadística para ingenieros (Johnson, 2011, pp. 119-

125).  

 

Definición 5.2.1.1 La media y varianza marginal de cada variable aleatoria de 𝑿 están definidas 

como 𝜇𝑖 = 𝐸(𝑋𝑖) y 𝜎𝑖
2 = 𝐸(𝑋𝑖 − 𝜇𝑖)

2, 𝑖 = 1,2, … , 𝑝, respectivamente. 

 

Definición 5.2.1.2 La covarianza es el valor que indica el grado de variación conjunta que tienen 

dos variables aleatorias 𝑋𝑖 y 𝑋𝑘.  

Los posibles valores que puede tomar la covarianza entre dos variables aleatorias son: 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑘) > 0 existe una relación positiva entre las variables. 
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𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑘) < 0 existe una relación negativa entre las variables. 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑘) = 0 no hay relación entre las variables. 

Las medias y covarianzas de las variables de 𝑿 se pueden expresar como matrices, donde 

el valor esperado de cada variable está contenido en el vector de medias 𝝁 = 𝐸(𝑿) y las 𝑝 

varianzas 𝜎𝑖𝑖  y 
𝑝(𝑝−1)

2
 distintas covarianzas 𝜎𝑖𝑘  con 𝑖 < 𝑘 , estarán contenidas en la matriz de 

varianzas y covarianzas  𝚺 = 𝐸(𝑿 − 𝝁)(𝑿 − 𝝁)′, específicamente 

𝐸(𝑿) =

[
 
 
 
𝐸(𝑋1)

𝐸(𝑋2)
⋮

𝐸(𝑋𝑝)]
 
 
 
= [

𝜇1

𝜇2

⋮
𝜇𝑝

] = 𝝁 

y 

𝚺 = 𝐸(𝑿 − 𝝁)(𝑿 − 𝝁)′ = 𝐸 ([

𝑋1 − 𝜇1

𝑋2 − 𝜇2

⋮
𝑋𝑝 − 𝜇𝑝

] [𝑋1 − 𝜇1, 𝑋2 − 𝜇2, … , 𝑋𝑝 − 𝜇𝑝]) 

 

= 𝐸

[
 
 
 (𝑋1 − 𝜇1)

2

(𝑋2 − 𝜇2)(𝑋1 − 𝜇1)
⋮

(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)(𝑋1 − 𝜇1)

(𝑋1 − 𝜇1)(𝑋2 − 𝜇2) ⋯ (𝑋1 − 𝜇1)(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)

(𝑋2 − 𝜇2)
2 ⋯ (𝑋2 − 𝜇2)(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)

⋮
(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)(𝑋2 − 𝜇2)

⋱
⋯

⋮
(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)2 ]

 
 
 

  

 

=

[
 
 
 𝐸(𝑋1 − 𝜇1)

2

𝐸(𝑋2 − 𝜇2)(𝑋1 − 𝜇1)
⋮

𝐸(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)(𝑋1 − 𝜇1)

𝐸(𝑋1 − 𝜇1)(𝑋2 − 𝜇2) ⋯ 𝐸(𝑋1 − 𝜇1)(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)

𝐸(𝑋2 − 𝜇2)
2 ⋯ 𝐸(𝑋2 − 𝜇2)(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝

⋮
𝐸(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)(𝑋2 − 𝜇2)

⋱
⋯

⋮
𝐸(𝑋𝑝 − 𝜇𝑝)2 ]

 
 
 

 

 

Que con la notación usual se tendría expresada como 
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𝚺 = 𝐶𝑜𝑣(𝑿) = [

𝜎11

𝜎21

⋮
𝜎𝑝1

   𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑝

   𝜎22 ⋯ 𝜎2𝑝

   
⋮

𝜎𝑝2

⋱
⋯

⋮
𝜎𝑝𝑝

] 

 

(5.1) 

Note que 𝜎𝑖𝑘 = 𝐸(𝑋𝑖 − 𝜇𝑖)(𝑋𝑘 − 𝜇𝑘) = 𝜎𝑘𝑖 . Se debe notar aquí que la matriz de varianzas 

y covarianzas es simétrica y por tanto, se puede escribir como 

𝚺 = 𝐶𝑜𝑣(𝑿) = [

𝜎11

𝜎12

⋮
𝜎1𝑝

   𝜎12 ⋯ 𝜎1𝑝

   𝜎22 ⋯ 𝜎2𝑝

   
⋮

𝜎2𝑝

⋱
⋯

⋮
𝜎𝑝𝑝

] 

(5.2) 

 

Definición 5.2.1.3 El coeficiente de correlación 𝜌𝑖𝑘 mide la asociación lineal entre dos variables 

aleatorias 𝑋𝑖 y 𝑋𝑘, está definido en términos de la covarianza 𝜎𝑖𝑘 y varianzas 𝜎𝑖𝑖 y 𝜎𝑘𝑘 así 

𝜌𝑖𝑘 =
𝜎𝑖𝑘

√𝜎𝑖𝑖√𝜎𝑘𝑘

 (5.3) 

 

También se tiene que la matriz 𝑝 × 𝑝 de correlación está dada por una matriz simétrica que 

en forma general se expresa como: 

𝝆 =

[
 
 
 
 
 
 
 

𝜎11

√𝜎11√𝜎11

𝜎12

√𝜎11√𝜎22

⋯
𝜎1𝑝

√𝜎11√𝜎𝑝𝑝

𝜎12

√𝜎11√𝜎22

𝜎22

√𝜎22√𝜎22

⋯
𝜎2𝑝

√𝜎22√𝜎𝑝𝑝

⋮
𝜎1𝑝

√𝜎11√𝜎𝑝𝑝

⋮
𝜎2𝑝

√𝜎22√𝜎𝑝𝑝

⋱
⋯

⋮
𝜎𝑝𝑝

√𝜎𝑝𝑝√𝜎𝑝𝑝]
 
 
 
 
 
 
 

 

(5.3) 
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𝝆 = [

1 𝜌12
⋯ 𝜌1𝑝

𝜌12 1 ⋯ 𝜌2𝑝

⋮
𝜌1𝑝

⋮
𝜌2𝑝

⋱
⋯

⋮
1

] 

(5.4) 

Así la matriz 𝑝 × 𝑝 de desviaciones estándar está dada por: 

𝝂𝟏/𝟐 =

[
 
 
 √𝜎11

0
⋮
0

 0 ⋯ 0

   √𝜎22 ⋯ 0

   
⋮
0

⋱
⋯

⋮

√𝜎𝑝𝑝]
 
 
 

 

(5.5) 

 

Además, 𝚺 se puede calcular a partir de 𝝂𝟏/𝟐 y 𝝆, mientras que 𝝆 se puede obtener de 𝚺 a 

través de las siguientes igualdades: 

𝝂𝟏/𝟐𝝆𝝂𝟏/𝟐 = 𝚺 (5.6) 

𝝆 = (𝝂𝟏/𝟐)−𝟏𝚺(𝝂𝟏/𝟐)−𝟏 (5.7) 

 

5.2.2 Cálculo de componentes principales  

El Análisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadística multivariada que 

se utiliza para reducir el número de variables en un conjunto de datos en un número más pequeño 

número de “dimensiones”. En términos matemáticos, de un conjunto inicial de 𝑛  variables 

correlacionadas, PCA crea índices o componentes no correlacionados, donde cada componente es 

una combinación lineal ponderada de variables iniciales (Vyas & Kumaranayake, 2006).  

En términos geométricos, el análisis de componentes principales se reduce a encontrar el 

espacio de menor dimensión que represente adecuadamente los datos, es decir, deseamos encontrar 

un subespacio de dimensión menor que 𝑝 de forma que al hacer la proyección de los datos sobre 

él se conserve la estructura original con la menor distorsión posible. Las siguientes definiciones, 
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teoremas y demostraciones han sido extraídas de Applied Multivariate Statistical Analysis 

(Johnson & Wichern, 1988, pp. 430-434). 

 

Definición 5.2.2.1 Sea el vector aleatorio 𝑿′ = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] con matriz de covarianza 𝚺, media 

𝝁  y valores propios 𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 0. Considere las combinaciones lineales 

𝑌1 = 𝑎1
′ 𝑿 = 𝑎11𝑋1 + 𝑎12𝑋2 + ⋯+ 𝑎1𝑝𝑋𝑝 

𝑌2 = 𝑎2
′ 𝑿 = 𝑎21𝑋1 + 𝑎22𝑋2 + ⋯+ 𝑎2𝑝𝑋𝑝 

⋮ 

𝑌𝑝 = 𝑎𝑝
′ 𝑿 = 𝑎𝑝1𝑋1 + 𝑎𝑝2𝑋2 + ⋯+ 𝑎𝑝𝑝𝑋𝑝 

Las cuales se pueden expresar como 

𝒀 = [

𝑌1

𝑌2

⋮
𝑌𝑝

] = [

𝑎11

𝑎21

⋮
𝑎𝑝1

 𝑎12 ⋯ 𝑎1𝑝

   𝑎22 ⋯ 𝑎2𝑝

   
⋮

𝑎𝑝2

⋱
⋯

⋮
𝑎𝑝𝑝

] [

𝑋1

𝑋2

⋮
𝑋𝑝

] = 𝑪𝑿 

Con 

𝝁𝒀 = 𝐸(𝒀) = 𝐸(𝑪𝑿) = 𝑪𝝁𝑿 (5.8) 

𝚺𝒀 = 𝐶𝑜𝑣(𝒀) = 𝐶𝑜𝑣(𝑪𝑿) = 𝑪𝚺𝑿𝑪′ (5.9) 

Donde 𝝁𝑿 y 𝚺𝑿 son el vector de la media y la matriz de covarianza de 𝑿, respectivamente. Luego, 

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) = 𝒂𝒊
′𝚺𝒂𝒊 (5.10) 

𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = 𝒂𝒊
′𝚺𝒂𝒌 (5.11) 

Donde 𝑖, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝  
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De esta forma, las componentes principales son combinaciones lineales no correlacionadas 

de 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝 ordenadas de tal forma que el valor de sus varianzas, dadas por (5.11), vayan en 

forma descendente. 

La primera componente principal es la combinación lineal con máxima varianza, es decir, 

maximizar 𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) = 𝒂𝒊
′𝚺𝒂𝒊 , pero esta se puede incrementar multiplicando por cualquier 

constante 𝑎𝑖. Para quitar esta indeterminación, se restringe el vector de coeficientes, de tal forma 

que tenga norma unitaria. Así, la primera componente principal de 𝑿 será una combinación lineal 

de 𝒂𝟏
′ 𝑿 que maximiza 𝑉𝑎𝑟(𝒂𝟏

′ 𝑿) sujeto a 𝒂𝟏
′ 𝒂𝟏 = 𝟏. 

La segunda componente principal será una combinación lineal 𝒂𝟐
′ 𝑿  que maximiza 

𝑉𝑎𝑟(𝒂𝟐
′ 𝑿)  sujeto a 𝒂𝟐

′ 𝒂𝟐 = 𝟏  y 𝐶𝑜𝑣(𝒂𝟏
′ 𝑿, 𝒂𝟐

′ 𝑿)=0 y la i-ésima componente principal estará 

definida como una combinación lineal 𝒂𝒊
′𝑿  que maximiza 𝑉𝑎𝑟(𝒂𝒊

′𝑿)  sujeto a 𝒂𝒊
′𝒂𝒊 = 𝟏  y 

𝐶𝑜𝑣(𝒂𝒊
′𝑿, 𝒂𝒌

′ 𝑿)=0 para 𝑘 < 𝑖 . Por consiguiente, tenemos el siguiente resultado. 

 

Teorema 5.2.2.2 Sea 𝚺 la matriz de covarianza asociada al vector aleatorio 𝑿′ = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝] 

y cuyos pares de valores y vectores propios están dados por (𝜆1, 𝑒1), (𝜆2, 𝑒2),… , (𝜆𝑝, 𝑒𝑝), donde 

𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ …  ≥  𝜆𝑝 ≥  0. Entonces, el i-ésimo componente principal está dado por: 

𝑌𝑖 = 𝒆𝒊
′𝑿 =  𝑒𝑖1𝑋1 + 𝑒𝑖2𝑋2 + … + 𝑒𝑖𝑝𝑋𝑝, 𝑖 =  1, 2, … , 𝑝 

Y su varianza y covarianza están dadas por: 

𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) =  𝒆𝒊
′𝜮 𝒆𝒊 = 𝜆𝑖, 𝑖 =  1, 2, … , 𝑝 

𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) =  𝒆𝒊
′𝜮 𝒆𝒌 =  0, 𝑖 ≠  𝑘 
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Prueba 

En el ítem 1 del Lema 5.1.4 tome B = Σ, luego: 

max
𝑥≠0

𝑥′𝜮𝑥

𝑥′𝑥
  =  𝜆1     (𝑐𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑥 =  𝒆𝟏) 

Pero 𝑒1
′𝑒1 =  1 ya que los vectores propios están normalizados. Por lo tanto, 

max
𝑥≠0

𝑥′𝜮𝑥

𝑥′𝑥
  =  𝜆1 =

(𝑒1
′𝜮 𝑒1)

(𝑒1
′𝑒1)

=  𝑒1
′𝜮 𝑒1 =  𝑉𝑎𝑟(𝑌1)      

De manera similar, usando el ítem 2 del Lema 5.1.4, obtenemos: 

max
𝑥 ⊥ 𝑒1,…,𝑒𝑘

(𝑥′𝜮 𝑥) (𝑥′𝑥) =  𝜆{𝑘+1}, 𝑘 =  1, 2, … , 𝑝 –  1 

Para 𝑎 =  𝒆𝒌+𝟏, con 𝒆𝒌+𝟏
′ 𝒆𝒊 =  0, para 𝑖 =  1, 2, . . . , 𝑘 y 𝑘 =  1, 2, . . . , 𝑝 −  1, 

𝒆𝒌+𝟏
′ 𝜮𝒆𝒌+𝟏

𝒆𝒌+𝟏
′ 𝒆𝒌+𝟏

= 𝒆𝒌+𝟏
′ 𝜮 𝒆𝒌+𝟏 =  𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑘+1) 

Pero 𝒆𝒌+𝟏
′ (𝜮 𝒆𝒌+𝟏) =  𝜆𝑘+1𝒆𝒌+𝟏

′ 𝒆𝒌+𝟏 = 𝜆𝑘+1, así 𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑘+1) =  𝜆𝑘+1.   

 

Veamos que 𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = 0, basta ver que 𝒆𝒊 es perpendicular a 𝒆𝒌. Los vectores propios 

de 𝚺  son ortogonales si todos los autovalores 𝜆1, 𝜆2, … , 𝜆𝑝 son distintos, pero si algunos son 

iguales, entonces, los vectores propios correspondientes a los valores propios se pueden elegir para 

que sean ortogonales. Por lo tanto, para cualquiera dos valores propios 𝒆𝒊 y 𝒆𝒌 se tiene que 𝑒𝑖
′𝑒𝑘 =

0. Como 𝚺𝒆𝒌 = 𝜆𝑘𝒆𝒌, entonces 

𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑖, 𝑌𝑘) = 𝒆𝒊
′𝚺𝒆𝒌 = 𝒆𝒊

′𝜆𝑘𝒆𝒌 = 𝜆𝑘𝒆𝒊
′𝒆𝒌 = 0      si 𝑖 ≠ 𝑘. 

 

Teorema 5.2.2.3 Sea 𝑿′ = [𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝]  un vector de variables aleatorias, con matriz de 

covarianzas 𝚺 y pares de valores y vectores propios (𝜆1, 𝑒1), (𝜆2, 𝑒2), … , (𝜆𝑝, 𝑒𝑝) donde 𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥
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⋯ ≥ 𝜆𝑝 ≥ 0 . Sean 𝑌1 = 𝒆𝟏
′ 𝑿, 𝑌2 = 𝒆𝟐

′ 𝑿, … , 𝑌𝑝 = 𝒆𝒑
′ 𝑿  las componentes principales de 𝑿 . 

Entonces 

𝜎11 + 𝜎22 + ⋯+ 𝜎𝑝𝑝 = ∑𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖) = 𝜆1 + 𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝑝

𝑝

𝑖=1

= ∑𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖)

𝑝

𝑖=1

 

(5.12) 

Prueba  

Por la Definición 5.1, 𝜎11 + 𝜎22 + ⋯ + 𝜎𝑝𝑝 = 𝑡𝑟(𝚺) y por la Definición 5.3, tomando A =

𝚺 , podemos expresar 𝚺 = ΡΛΡ′  donde Λ  es la matriz diagonal de valores propios y Ρ =

[𝑒1, 𝑒2, … , 𝑒𝑝] con ΡΡ′ = Ρ′Ρ = Ι y por el Resultado 5.2 (iii) tenemos 

tr(Σ) = tr(ΡΛΡ′) = tr(ΛΡ′Ρ) = tr(Λ) = λ1 + 𝜆2 + ⋯+ 𝜆𝑝 

Así, 

∑𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑖) = tr(𝚺) = tr(Λ) = ∑𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖)

𝑝

𝑖=1

𝑝

𝑖=1

 

 

Teorema 5.2.2.4 Sean 𝑌1 = 𝒆𝟏
′ 𝑿, 𝑌2 = 𝒆𝟐

′ 𝑿,… , 𝑌𝑝 = 𝒆𝒑
′ 𝑿  las componentes principales de 𝑿 

calculados a partir de la matriz de covarianza 𝚺 y (𝜆1, 𝑒1), (𝜆2, 𝑒2), … , (𝜆𝑝, 𝑒𝑝) los pares de valores 

y vectores propios de 𝚺, entonces  

𝜌𝑍𝑖, 𝑋𝑘
=

𝑒𝑖𝑘√𝜆𝑖

√𝜎𝑘𝑘

        𝑖, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝 
(5.13) 

Son los coeficientes de correlación entre la componente 𝑌𝑖 y la variable 𝑋𝑘. 

Prueba 

Sea 𝒂𝒌
′ = [0,… ,0,1,0,… 0] vector de dimensión 𝑝 nulo, excepto en la 𝑘 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 posición. 

Entonces, 𝑋𝑘 = 𝒂𝒌
′ 𝑿 y por (5.10) 
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𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑘, 𝑌𝑖) = 𝐶𝑜𝑣(𝒂𝒌
′ 𝑿, 𝒆𝒊

′𝑿) = 𝒂𝒌
′ 𝚺𝒆𝒊 

Donde 𝚺𝒆𝒊 = 𝜆𝑖𝒆𝒊, por consiguiente 

𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑘, 𝑌𝑖) = 𝒂𝒌
′ 𝜆𝑖𝒆𝒊 = 𝜆𝑖𝒆𝒊𝒌 

Y por (5.14) 𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖) = 𝜆𝑖 y 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑘) = 𝜎𝑘𝑘, así 

𝜌𝑌𝑖,𝑋𝑘
=

𝐶𝑜𝑣(𝑌𝑖, 𝑋𝑘)

√𝑉𝑎𝑟(𝑌𝑖)√𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑘)
=

𝜆𝑖𝒆𝒊𝒌

√𝜆𝑖√𝜎𝑘𝑘

=
𝒆𝒊𝒌√𝜆𝑖

√𝜎𝑘𝑘

      𝑖, 𝑘 = 1,2, … , 𝑝. 

 

5.2.3 Criterios para la selección del número de componentes  

La pregunta sobre cuántos componentes conservar en un análisis de componentes 

principales no tiene una respuesta definitiva. Hay varios aspectos a considerar, como la cantidad 

total de varianza explicada, los tamaños relativos de los valores propios (que representan las 

varianzas de los componentes), y las interpretaciones temáticas de los componentes. Estos factores 

ayudan a decidir cuántos componentes son necesarios para representar adecuadamente los datos. 

A continuación, se presentan algunos criterios comunes para la selección de componentes 

principales. 

i. Criterio de Kaiser: se seleccionan las componentes principales cuyo autovalor  𝜆𝑖 

sea mayor o igual a 1. (Kaiser, 1960, pp. 141). 

ii. Contraste de caída: por medio de un gráfico de sedimentación de los autovalores 

para cada componente en orden decreciente, se escogen las componentes hasta el punto en 

el que se evidencie un punto de inflexión, lo que indica que a partir de ese punto la proporción 

de varianza explicada compartida no es significativa (Jolliffe, 2002, pp. 115). 



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 31 

 

 

 

iii. Porcentaje de varianza explicada: radica en determinar el mayor porcentaje de 

varianza explicada por las componentes hasta llegar a un nivel mínimo (𝟔𝟎 − 𝟕𝟎%) en 

relación con el número de variables (Jolliffe, 2002, pp. 114).  

 

Una vez definidos los componentes principales se estima el índice empleando un 

promedio ponderado de las puntuaciones de cada componente principal, ponderados por la raíz 

cuadrada de la varianza de cada componente (Peters, 1970). Así, el ICV por PCA se calcula 

como: 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 =
∑ 𝑌𝑟𝑗

𝑟
𝑖=1 ∙ √𝜆𝑟

∑ √𝜆𝑟
𝑟
𝑖=1

 
(5.18) 

Donde, 𝑌𝑟𝑗 es la puntuación del componente 𝑟-ésimo para la observación 𝑗-ésima, 𝜆𝑟 es 

el valor propio para dicho componente y 𝑟 es la cantidad de componentes seleccionados. De 

esta forma se garantiza que los componentes con una mayor varianza explicada tengan una 

mayor ponderación en la calificación del índice (Jaramillo, 2010, p. 119). 

 

5.3 Medidas de Distancia 

Las medidas de distancia constituyen un enfoque muy habitual para el diseño de 

indicadores sintéticos y económicos de coyuntura o medidas del desarrollo, la pobreza y la 

desigualdad. Como Pena (1977) y Zarzosa (1996) plantean, los indicadores sintéticos elaborados 

sobre medidas de distancia deben satisfacer las siguientes condiciones: 

i. No negatividad. La distancia es un real no negativo y toma el valor nulo cuando los dos 

vectores son iguales. 
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𝑑(𝑥, 𝑧) > 0      si 𝑥 ≠ 𝑧 

𝑑(𝑥, 𝑧) = 0 ⟺ 𝑥 = 𝑧 

ii. Conmutatividad. La distancia se preserva sin importar la dirección. 

𝑑(𝑥, 𝑧) = 𝑑(𝑧, 𝑥) 

iii. Desigualdad triangular. Sean x, y, z tres vectores definidos en el mismo espacio vectorial. 

𝑑(𝑥, 𝑧) ≤ 𝑑(𝑥, 𝑦) + 𝑑(𝑦, 𝑧) 

Estos indicadores pueden usarse para comparaciones entre distintos ámbitos y a lo largo 

del tiempo, dado que consiguen mantener el orden, es decir, la introducción de nuevos casos no 

supone la alteración del orden en los casos existentes, hecho que no ocurre en el análisis de 

componentes principales.  

 

5.3.1 Distancia P2 

El indicador sintético de distancia  P2  es una medida diseñada por Pena (Pena 1977) 

específicamente para medir el bienestar social de un conjunto de unidades territoriales en un 

momento dado de tiempo, o de una unidad territorial en distintos momentos de tiempo. Este índice 

sintético se basa en el concepto de distancia elaborado por Pena Trapero a partir de una 

modificación de la distancia de Ivanovic (1974). Las siguientes definiciones fueron extraídas del 

libro “El valor económico de la calidad ambiental urbana: Un análisis espacial para las comunas 

y barrios de Cali” (Jaramillo, 2010, pp. 123-125). 
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Definición 5.3.1.1 La distancia I (𝑑𝐼) de Ivanovic es usada para la elaboración de indicadores 

sintéticos de pobreza y aplicada como medida de disimilitud entre casos o a un caso estándar con 

relación a un conjunto de p variables incluidas en un vector X. 

𝑑𝐼(𝑖, 𝑖
∗) = ∑

|𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖∗𝑗|

𝜎𝑗
∏(1 − 𝑟𝑖𝑗.1,2,…,𝑖−1

𝑗−1

𝑖=1

𝑝

𝑗=1

),   𝑖 < 𝑗 

Donde 𝑟𝑖𝑗.1,2,…,𝑖−1 es el coeficiente de correlación parcial entre el componente i-ésimo y el 

j-ésimo, 𝑑𝐼 es la medida que representa el valor absoluto de la diferencia entre el conjunto de 

indicadores ideales (𝑥𝑖∗𝑗) con relacion a un conjunto de p indicadores simples (𝑥𝑖𝑗), tipificados 

por la inversa de la desviación estándar del indicador simple y corrigiendo la información 

redundante mediante la inclusión del coeficiente de correlación parcial. 

 

Definición 5.3.1.2 La distancia P2, desarrollada por Pena Trapero y basada en la distancia de 

Frechet, utiliza como factor de ponderaciones de las distancias estimadas el coeficiente de 

determinación R2 de la siguiente forma: 

𝑃2 = ∑
|𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖∗𝑗|

𝜎𝑖

𝑝

𝑖=1

(1 − 𝑅𝑖,𝑖−1,𝑖−2,…,1
2 ) 

Donde 𝑑𝑖 = |𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑖∗𝑗| es la distancia del indicador simple de un país, región, ciudad, 

comuna, etc. Con respecto a un parámetro o base de referencia del indicador simple 𝑋∗ y 𝜎𝑖 es la 

desviación estándar de los valores que toma el indicador simple i-ésimo. 
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El factor 
𝑑𝑖

𝜎𝑖
 soluciona el problema de la heterogeneidad de las unidades de medida de cada 

indicador simple y actúa como ponderador que da mayor importancia a las distancias con valores 

de mayor dispersión con respecto a la media. 

𝑅𝑖,𝑖−1,𝑖−2,…,1
2  es el coeficiente de determinación de la regresión de 𝑥𝑖  sobre 

𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖−2, … , 𝑥1, este factor nos permite eliminar la información ya contenida en los indicadores 

simples precedentes (Zarzosa, 1996). Si 𝑅1
2 = 0 es porque la primera componente aporta toda la 

información al no existir un componente previo. Por esto, su ponderación es la unidad. 

Para estimar la distancia P2  es necesario realizar una jerarquización previa de los 

componentes, aproximándose mediante un método interactivo que parte de la solución inicial hasta 

encontrar la solución de convergencia. La distancia P2 final para la situación o caso 𝑖 respecto a 

la referencia 𝑖∗ muestra el orden de inclusión correcto para los indicadores. 

𝑃2 =
|𝑥𝑖1 − 𝑥𝑖∗1|

𝜎1
+

|𝑥𝑖2 − 𝑥𝑖∗2|

𝜎2

(1 − 𝑅2∙1
2 ) + ⋯

+
|𝑥𝑖𝑝 − 𝑥𝑖∗𝑝|

𝜎𝑝
(1 − 𝑅𝑝∙𝑝−1,𝑝−2,…,1

2 ) 

(5.19) 

Este indicador sintético de distancia ha sido utilizado para medir variables latentes como 

el bienestar, desarrollo sostenible, etc. entre distintas regiones de un país (Jaramillo, 2010, p. 123).  

 

5.4 Condiciones para un indicador sintético 

Pena Trapero (1977), Zarzosa (1996) y Ebert (2004) presentan una serie de condiciones 

que a priori debe cumplir el índice sintético para que sea consistente. 
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i. Existencia y determinación. La función matemática que define el indicador sintético 

debe ser tal que exista y tenga solución para todos los valores del índice en cada unidad 

experimental.  

ii. Monotonía. El índice debe responder positivamente a una modificación positiva de los 

componentes y negativamente a una modificación negativa. En la práctica, esto exige 

que en el análisis multivariante se introduzca la información con el signo con el que se 

espera estén relacionados los indicadores simples y el objetivo que se va a medir.  

iii. Unicidad. El índice debe representar un único valor para una situación dada.  

iv. Invariancia. Como consecuencia de la propiedad “iii”, el índice debe ser invariante 

respecto a un cambio de origen y/o de escala de medición de los indicadores simples. 

v. Homogeneidad. La función matemática que defina el índice debe ser homogénea de 

grado uno (𝒇(𝒕𝑰𝟏, 𝒕𝑰𝟐, … , 𝒕𝑰𝒏) = 𝒕𝒇(𝑰𝟏, 𝑰𝟐, … , 𝑰𝒏)). Esto asegura que si los indicadores 

simples aumentan o disminuyen en igual proporción lo hace el indicador sintético. 

vi. Transitividad. Suponga que a, b y c son tres estados distintos medidos por el índice, e 

I(a), I(b) e I(c) son valores del índice correspondiente a esos tres estados. Debe 

verificarse que: 

𝐼(𝑎) > 𝐼(𝑏)

𝐼(𝑏) > 𝐼(𝑐)
} ⟹ 𝐼(𝑎) > 𝐼(𝑐) 

vii. Exhaustividad. El índice debe ser tal que aproveche al máximo y de forma útil la 

información suministrada por cada uno de los indicadores. 

 

Johnson (2000) se refiere a la utilidad del PCA por las siguientes razones: 



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 36 

 

 

 

a) Cribado de datos multivariantes. El PCA es útil para el análisis previo de cualquier tipo de 

análisis multivariantes, dado que puede ayudar a revelar anormalidades en los datos y a 

descubrir datos atípicos (outliers).  

b) Agrupación de unidades experimentales. El PCA ayuda al investigador a detectar subgrupos 

de acuerdo con el comportamiento común de la varianza de las variables respuesta.  

c) Análisis discriminantes. En este tipo de análisis la matriz de varianzas-covarianza requiere 

ser invertida para realizar una regla de discriminación. Cuando el número de variables 

respuestas es superior al número de unidades experimentales, la matriz no se puede invertir. 

Allí juega un papel importante el PCA para reducir todas las variables respuestas a un 

número menor de componentes principales que expliquen el mayor porcentaje de varianza 

de los datos originales. 

d) Regresión. El PCA ayuda a determinar y corregir los problemas derivados de regresiones 

que presenten problemas de multicolinealidad. 

 

Sin embargo, los indicadores basados en PCA no satisfacen totalmente las condiciones de  

a. Homogeneidad. Las medidas derivadas del PCA son ordinales, por lo tanto las 

estimaciones que se realicen cumplen esta propiedad, indicando sólo una comparación 

ordinal y no cardinal con respecto al valor ideal de los indicadores simples.  

b. Transitividad. El valor del índice puede variar si se incluye una unidad experimental 

adicional al conjunto de datos. Lo cual hace que este índice no sea universal, sino referido 

a la muestra de las unidades experimentales que se evalúan en el momento. 
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Por otra parte, los indicadores sintéticos elaborados con la distancia P2 cumplen con las 

siete condiciones presentadas anteriormente y una propiedad adicional, invarianza respecto de 

la base de referencia, es decir, los indicadores simples son tipificados. 

Lo anterior indica que con base en las propiedades matemáticas que deben cumplir los 

indicadores sintéticos, la distancia P2 es más consistente que el PCA. Sin embargo, Pena 

Trapero argumenta la complementariedad de fases en los dos métodos (Jaramillo, 2010, p. 125). 

Dado que el objetivo de esta investigación es construir un índice sintético compuesto para 

analizar la variabilidad espacial de las discrepancias en bienestar social en los municipios de 

Santander, se utilizarán ambos métodos. Esto permitirá evaluar las discrepancias individuales 

de cada uno y la complementariedad entre ambos. 

 

5.5 Estadística Espacial  

En su forma más simple, el espacio juega un importante papel en definir cuantos eventos 

discretos, personas u objetos existen en un área (Alegret, Herrera & Grau 2008, p. 3). En el cálculo 

de índices sintéticos para medir la calidad de vida en un área específica, está implícita la 

consideración del espacio. Una ventaja de utilizar estadísticas espaciales es que ellas son capaces 

de resumir el complejo patrón espacial, haciendo esta complejidad digerible para los ojos y la 

mente humana, lo que hace más factible la toma de decisiones y la intervención (Alegret, Herrera 

& Grau 2008, p. 3). 

El término estadística espacial se refiere a un conjunto de técnicas estadísticas que 

cuantifican aspectos relacionados con la estructura de las distribuciones espaciales. La 

característica distintiva del análisis estadístico de datos espaciales es que el patrón espacial de las 
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localizaciones (objetos espaciales), la asociación espacial entre los valores observados en 

diferentes localizaciones (dependencia espacial) y la variación sistemática del fenómeno en las 

distintas localizaciones (heterogeneidad espacial) se convierte en el mayor foco de investigación 

(Alegret, Herrera & Grau 2008, p. 3).  

 

5.5.1 Autocorrelación Espacial 

Según Celemín (2009) las características socioeconómicas y ambientales propias de la 

Geografía tienden a mostrar cierto grado de similitud, ya que a menos que existan factores de 

ruptura o de discontinuidad muy marcados, la situación normalmente esperable sería la de cierta 

homogeneidad espacial. En general se acepta que existe autocorrelación espacial (AE) siempre 

que haya una variación espacial sistemática en los valores de una variable a través de un mapa, es 

decir un patrón en el comportamiento de la variable según la ubicación geográfica del dato. 

La autocorrelación o dependencia espacial se define como una relación funcional de lo que 

sucede entre dos puntos diferentes de un mismo espacio (Moreno y Vayá 2000). La AE es 

"especialmente indicada en fenómenos de propagación, es decir, que se adapten al modelo de 

difusión epidémica y en situaciones con un fuerte componente social, puesto que la población suele 

residir de un modo segregado" (Gamir Orueta, 1995: 216). En otras palabras, 

"la utilidad de la AE se encuentra en su capacidad para estudiar la forma en que un fenómeno se 

irradia a través de las unidades espaciales, y si tal conducta corresponde a algún modelo de difusión 

conocido o bien registra la segregación espacial de alguna característica. En definitiva, refleja el 

grado en que objetos o actividades en una unidad geográfica son similares a los objetos o 

actividades en unidades geográficas próximas" (Vilalta y Perdomo, 2005: 326) 
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La correlación de una misma variable en unidades espaciales diferentes y contiguas da 

lugar a tres posibilidades: 

i. Autocorrelación espacial positiva que indica una tendencia al agrupamiento de las 

unidades espaciales y se da cuando estas unidades vecinas presentan valores 

próximos. 

ii. Autocorrelación espacial negativa que indica una tendencia de dispersión en las 

unidades espaciales, producto de valores lejanos entre estas. 

iii. Sin autocorrelación, producida cuando las unidades espaciales presentan valores 

aleatorios y por tanto, no se puede detectar alguno de los casos anteriores. 

Figura 1. 

Tipos de autocorrelación espacial 

 

Nota. La imagen muestra los 3 tipos de autocorrelación espacial que existen. Negativa, 

aleatoria y positiva. Tomada de: Autocorrelación espacial e indicadores locales de asociación 

espacial. Importancia, estructura y aplicación (Figura 1: Tipos de autocorrelación espacial), 

Celemín, 2009. 
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Existen diferentes tipos de índices que permiten medir la autocorrelación espacial y cuya 

estructura general es la siguiente 

∑ ∑𝑊𝑖𝑗𝐶𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

Donde 𝑛 es el total de zonas en el espacio, 𝑊𝑖𝑗 son los elementos de la matriz de pesos 

espaciales, cuyos valores son una función de alguna medida de contigüidad en la matriz de los 

datos originales y el valor 𝐶𝑖𝑗 es una medida de la distancia (euclidiana, esférica, definida por el 

investigador, etc.) entre los valores 𝑖 y 𝑗 en alguna dimensión (Celemín, 2009, p. 3). 

Los índices de autocorrelación espacial global evalúan asociaciones en el conjunto de 

valores del fenómeno de estudio, comparando de forma directa los valores de cada unidad de 

análisis con la media global del fenómeno (𝑥̅̅̅). Sin embargo, no son sensibles a espacios que 

presentan heterogeneidad en el comportamiento del fenómeno geográfico (Siabato & Guzmán, 

2019, p. 10).  

 

5.5.2 Índice Global de Moran 

El Índice Global de Moran es una medida estadística desarrollada por Alfred Pierce Moran 

(1950) que analiza de forma integral las variaciones de autocorrelación espacial entre valores 

vecinos más cercanos, los mismos que pueden clasificarse como positivo, negativo y sin 

autocorrelación espacial. Cuando los valores tienden a agruparse, se habla de una autocorrelación 

espacial positiva, pero si estos valores se dispersan, entonces se convierte en una autocorrelación 

negativa, y si los valores se encuentran dispersos o distribuidos de forma aleatoria, entonces no 

hay autocorrelación espacial entre los valores analizados (Hidalgo, 2018, p. 97) 



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 41 

 

 

 

El Índice Global de Moran está basado en la siguiente expresión analítica: 

𝐼 =
𝑛

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑗 − 𝑥̅)𝑥̅𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=2

         para  𝑖 ≠ 𝑗 
(5.20) 

Donde, 𝑥𝑖 es la i-ésima observación, 𝑥̅ es el promedio de la variable de interés y 𝑤𝑖𝑗 es la 

ponderación espacial entre las observaciones 𝑖 y 𝑗. El Índice Global de Moran consiste en la 

medición de la presencia o ausencia de autocorrelación espacial de una variable. La 

autocorrelación espacial está indicada por medio de valores que oscilan entre +1 y -1, en 

donde +1 indica autocorrelación positiva perfecta, -1 expresa autocorrelación negativa 

perfecta y un valor 0 muestra la presencia de patrones completamente aleatorios en su 

distribución espacial (Chasco, 2003). 

El resultado de la fórmula 5.20 arroja una regla de decisión que valida la hipótesis de 

investigación de la siguiente forma (Moran, 1948):  

Ho: Índice Moran = 0 → Ho: Índice Global de Moran es igual a 0, entonces no existe 

autocorrelación espacial, más bien se observa una distribución aleatoria de los valores de los ICV 

propuestos y por consiguiente se acepta la hipótesis nula.  

H1: Índice Moran ≠ 0 → H1: Índice Global de Moran no es igual a 0, por tanto si existe 

autocorrelación espacial, entonces es posible afirmar que la calidad de vida en los municipios de 

Santander no se distribuye aleatoriamente, sino pueden encontrarse dispersos o agrupados en el 

espacio geográfico del departamento. Por tanto, mientras más pequeño sea el valor de 𝑝, mayor 

probabilidad hay que exista autocorrelación espacial. 
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5.5.3 Diagrama de dispersión de Moran  

En el año 1993, Anselin presenta el Moran Scatterplot, una herramienta de análisis que 

permite observar en un gráfico de dispersión el comportamiento de cada unidad espacial. Esta 

novedad fue uno de los primeros pasos hacia el análisis local, es decir, la desagregación del valor 

global de AE. El scatterplot se puede dividir en cuatro cuadrantes (Figura 2) comenzando por el 

primero en la parte superior derecha y siguiendo en sentido de las agujas del reloj con los 

siguientes.  

En el eje de las x aparecen los valores estandarizados de una variable para cada unidad 

espacial del área estudiada, y en el eje y los valores estandarizados del promedio de los valores en 

unidades vecinas de la misma variable (análisis univariado) u otra variable (análisis bivariado). En 

el cuadrante I podemos identificar las unidades espaciales con valores superiores a la media que, 

a su vez, también cuentan con vecinos con valores altos (situación alto-alto, también conocidos 

como hot spots en el scatterplot de Moran).  

La situación inversa se registra en el cuadrante III (situación bajo-bajo, también 

denominados cold spots). Ambos cuadrantes permiten detectar los clusters o agrupamientos de 

unidades espaciales con valores similares a los de sus vecinos. En contraparte, los outliers 

espaciales responden a contextos mixtos, en otras palabras, unidades espaciales con valores bajos 

(inferiores a la media) con vecinos que registran valores altos (situación bajo-alto) en el cuadrante 

IV. El escenario opuesto (situación alto-bajo) se encuentra en el cuadrante II.  

La importancia de los outliers radica en que no responden al principio de AE, ya que el 

valor de las unidades espaciales que poseen estas características se diferencia de los valores de sus 
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vecinos. Además, por su carácter atípico sirven, inicialmente, para detectar errores en el ingreso 

de la información, ya sea de forma accidental o deliberada (Celemín, 2009, pp. 5-6). 

Figura 2. 

Diagrama de dispersión de Moran 

 

Nota. La figura 2 muestra las posibles ubicaciones de puntos en un diagrama de dispersión 

de Moran. Tomada de: Autocorrelación espacial e indicadores locales de asociación espacial. 

Importancia, estructura y aplicación (Figura 3: Moran Scatterplot), Celemín, 2009. 

 

5.5.4 Indicadores Locales de Autocorrelación Espacial  

El Índice Local de Asociación Espacial (LISA), permite la identificación de patrones 

locales de asociación espacial, descomponiendo el Índice Moran para evaluar la influencia de 

ubicaciones individuales en la estadística global que amplía las capacidades de visualización de 

los valores analizados a través del uso de Sistemas de Información Geográfica (SIG) (Anselin, 

1995). 

Este índice se encarga de representar aquellas localizaciones con valores significativos en 

indicadores estadísticos de asociación espacial local, alertando así de la presencia de puntos 
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calientes hot spots o atípicos espaciales, cuya intensidad depende de la significativa asociada de 

los datos estadísticos analizados. Este análisis se basa en la autocorrelación espacial local que 

representa las localizaciones con valores significativos en determinados indicadores estadísticos 

de asociación espacial local (Lizama, 2012). 

Anselin (1995) define los indicadores locales de autocorrelación espacial (LISA) como 

estadísticos que satisfacen dos condiciones: 

a. Para cada observación, el LISA da una medida del alcance o nivel de 

agrupación espacial significativa con relación a valores que se encuentran localizados a su 

alrededor. 

b. La suma de las medidas LISA de todas las observaciones es proporcional a 

un indicador global de asociación espacial. 

 

Como se ha indicado previamente, los índices de autocorrelación espacial global tienen 

restricciones que no posibilitan la identificación de las particularidades del fenómeno de estudio. 

Por ejemplo, no logran mostrar la existencia de agrupaciones regionales o locales dentro del 

contexto geográfico. Es precisamente en esta situación donde los indicadores locales adquieren 

relevancia para el análisis espacial. Dado que los fenómenos sociales no son espacialmente 

estacionarios, dado que sus características cambian en función a la ubicación geográfica, puesto 

que existen variaciones espaciales significativas en sus valores, Anselín (1995) propuso un 

indicador local de autocorrelación espacial (Índice local de Moran) que permite determinar la 

presencia de clústers o conglomerados espaciales en ubicaciones específicas dentro del área de 

estudio. El índice local de Moran está determinado por 
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𝐼𝑖 =
𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥̅)∑ 𝑤𝑖𝑗(𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

     para  i ≠ j 
(5.21) 

Donde, 𝑥𝑖 es la i-ésima observación, 𝑥̅ es el promedio de la variable de interés y 𝑤𝑖𝑗 es la 

ponderación espacial entre las observaciones 𝑖 y 𝑗. 

El resultado tangible de este proceso radica en la visualización del comportamiento 

mediante la generación de dos tipos de mapas. El primero se denomina mapa de significancia 

(Figura 3), parte de un procedimiento de aleatorización y se muestra para cada unidad espacial la 

probabilidad de que sus relaciones de contigüidad se produzcan de manera aleatoria. El segundo 

mapa se denomina de agrupamiento o clúster (Figura 4). En este se observa como cada unidad 

espacial se diferencia de sus unidades espaciales vecinas (Buzai y Baxendale, 2006). 

Figura 3. 

Mapa de significancia LISA 

 

Nota. Tomado de: Autocorrelación espacial e indicadores locales de asociación espacial. 

Importancia, estructura y aplicación (Figura 7: Mapa de significancia), Celemín, 2009. 
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Figura 4. 

Mapa clúster LISA 

 

Nota. Tomado de: Autocorrelación espacial e indicadores locales de asociación espacial. 

Importancia, estructura y aplicación (Figura 8: Mapa Cluster), Celemín, 2009. 
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6. Metodología 

6.1 Descripción de la muestra 

Para esta investigación se tuvo en cuenta el departamento de Santander, ubicado en la zona 

norte central de Colombia y caracterizado por ser el cuarto departamento más influyente del país, 

a nivel económico y poblacional. Según cifras ofrecidas por el DANE en 2018, Santander cuenta 

con 2 millones 8 mil habitantes y se organiza, territorialmente, en 87 municipios agrupados en 8 

provincias.  

Para el análisis de la calidad de vida urbana en cada municipio, se construyó una base de 

datos de 116 variables, a partir de diferentes fuentes con información recolectada del año 2018. 

Primordialmente del DANE con el censo nacional de población y vivienda, complementado con 

el Observatorio de Medicina Legal y la Cámara de Comercio. En la Tabla 1 se presentan una 

selección de variables a disposición para construir el índice, agrupadas en nueve dimensiones, 

calidad de vivienda, servicios públicos, vulnerabilidad, socioeconomía, educación, salud, 

demografía, economía y seguridad y protección. En el Apéndice A se encuentra la descripción de 

cada una de las variables presentadas a continuación. 

A excepción de las variables que representan tasas y números enteros (en el caso de las 

variables de Economía y Seguridad y Protección), las demás variables miden el porcentaje de 

viviendas o personas del municipio que poseen la característica explicada por la variable. En 

general, estas variables toman valores entre 0 y 1, donde 0 indica que ninguna vivienda o persona 

posee la característica y 1 indica que todas las viviendas o personas la poseen. 
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Tabla 1. 

Variables disponibles para construir los índices 

 

 

6.2 Métodos 

El tipo de estudio que se realizó fue de carácter cuantitativo, enmarcado en un enfoque 

descriptivo a nivel multivariado. En particular para analizar la calidad de vida urbana de los 

Vivienda en un área protegida Estrato 1

Casa Estrato 2

Apartamento Estrato 3

Bloque, ladrillo, piedra, madera 

pulida
Estrato > 4

Concreto vaciado

Tapia pisada, bahareque, adobe

Madera burda, tabla, tablón

Mármol, parqué, madera pulida 

y lacada
Baldosa, vinilo, tableta, ladrillo, 

laminado
Baldosa, vinilo, tableta, ladrillo, 

laminado

Cemento, gravilla

Madera burda, tabla, tablón, 

otro vegetal

Tierra, arena, barro

0 a 2

3 a 5 Personas con dificultad de oir

Más de 6 Personas con dificultad para hablar o conversar

0 Discapacidad de origen visual

1  Dificultad para: Ver de cerca, de lejos o alrededor

2
Dificultad para: Mover el cuerpo, caminar o subir y bajar 

escaleras

Más de 3 Dificultad para: Agarrar o mover objetos con las manos

0 a 2
 Dificultad para: Entender, aprender, recordar o  tomar 

decisiones por sí mismo

3 a 5 Dificultad para: Comer, vestirse o bañarse por sí mismo

Más de 6
Dificultad para: Relacionarse o interactuar con las demás 

personas

 Personas Con Dificultades

VARIABLES DISPONIBLES

Salud

Personas con 

dificultad

Cobertura en vacunación pentavalente

Violencia entre otros familiares Mujeres

Violencia adulto mayor Hombres

Violencia adulto mayor Mujeres

Lesiones por accidentes de transporte Hombres

Lesiones por accidentes de transporte Mujeres

Tasa de hurtos por 10.000 habitantes

Socieconomía

Estrato de vivienda

Tasa de homicidios por 10.000 habitantes

Violencia interpersonal Hombres

Violencia Interpersonal Mujeres

Adultos mayores con algún problema de salud en los últimos 30 dias

Cobertura en salud

Tasa de mortalidad infantil

Razón de niños <5 años/ mujeres

Presunto delito sexual en hombres

Presunto delito sexual en mujeres

Violencia contra niños, niñas y adolescentes por hombres

Violencia contra niños, niñas y adolescentes por mujeres

Violencia de Pareja Hombres

Tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10.000 habitantes

Muertes

Hijos Nacidos vivos

Promedio de hijos por mujer

Violencia de Pareja Mujer

Violencia entre otros familiares Hombres

Universitario

Especialización, Maestría, Doctorado

Demografía

Indice de feminidad

Indice de Masculinidad

Relacion de dependencia

Jovenes 15 a 29 años

Relación personas +65 años/ 14 años

Economía

Peso relativo municipal en el PIB departamental

% de inversión financiada con recursos propios

Ingresos Tributarios Per - Cápita Municipal (promedio 4 años)

Seguridad y Protección 

Homicidios mujer

Homicidios hombres

Suicidios hombres

Suicidios mujeres

Muertes por accidente de transito Hombres

Muertes por accidente de transito Mujeres

Muertes accidentales Hombres

Muertes accidentales Mujeres

Técnica profesional o Tecnológica

Puntaje saber 11 Lenguaje

Basica Primaria Completa

Basica secundaria completa

Medica académica o técnica

Rezago escolar

Sabe leer y escribir

Puntaje saber 11 Matematicas

Componente Inasistencia

Analfabetismo

Bajo logro educativo

Barreras a servicios para cuidado de la primera infancia

Inasistencia escolar

Trabajo informal

Desempleo de larga duración

Educación

Personas que asisten a alguna institución educativa

Alfabetismo 15 y Más

Hacinamiento crítico

Sin aseguramiento en salud

Barreras de acceso a servicios de salud

Componente dependencia económica

Prop de Personas en miseria

Componente vivienda

Componente Servicios

Componente Hacinamiento

Trabajo infantil

Prop de Personas en NBI (%)

Servicio de Acueducto

Serv Alcantarillado

Gas natural

Penetración de la banda ancha

Vulnerabilidad

Número de cuartos por vivienda

Número de hogares por vivienda

Número de personas por vivienda

Recoleccion Basuras

Internet

Inodoro alcantarillado

Inodoro pozo séptico

Sin acceso a fuente de agua mejorada

Calidad de vivienda

Tipo de vivienda

Principal componente de las paredes

Principal componente del piso

Servicios públicos
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departamentos de Santander se hizo uso de dos técnicas estadísticas, con el fin de comparar y 

determinar la que mejor se adapte a los datos proporcionados. La primer técnica que se aplicó fue 

el análisis de componentes principales, método multivariante, cuyo objetivo principal es  

representar la información suministrada por las variables de estudio en un menor número de 

variables, llamadas componentes principales, resignando una baja cantidad de información, estas 

nuevas variables son combinaciones lineales de las originales y no están correlacionados entre sí, 

además se encuentran ordenados de manera que el primer componente principal explica el mayor 

porcentaje de variabilidad de los datos.  

Por otra parte, la segunda técnica usada fue la distancia P2 elaborado por el profesor Pena 

Trapero, la cual proporciona un índice sintético para medir distancias y realizar comparaciones 

inter espaciales con el fin de medir el bienestar social de un conjunto de unidades territoriales en 

un tiempo dado. A diferencia del Análisis de Componentes Principales, la Distancia 𝑃2 no se ve 

afectada ante la adición de nuevos datos. A continuación se presentan las fases desarrolladas para 

dar cumplimientos al objetivo general y los objetivos específicos. 

Fase 1. Construcción de la base de datos. 

Fase 2. Edición de la base de datos. 

Fase 3. Selección de las variables, por criterios específicos (presentados en la sección 7.1), 

para la construcción de los índices. 

Fase 4. Programación de funciones en R-Studio para construir los índices por los métodos 

presentados anteriormente. 

Fase 5. Programación del FlexDashboard para la visualización de los datos en forma de 

Geoportal. 
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Fase 6. Análisis de los resultados y escritura del informe final. 

 

6.3 Software 

Para el manejo de los datos recolectados, su exploración, procesamiento, mapeo y 

aplicación de las técnicas estadísticas mencionadas anteriormente, se manejó el software libre R 

Studio, un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de programación R. Para la 

construcción de los índices por ambos métodos se crearon dos funciones, una para cada índice, 

para realizar el geo portal que permite la visualización de los resultados a nivel espacial se 

construyó un dashboard interactivo con gráficos y mapas. A continuación se muestran las librerías 

utilizadas y una breve descripción de su propósito en tanto en el script como en el dashboard. 

iv. sf: Utilizada para manejar datos espaciales, en particular para leer y manipular 

archivos shapefile (read_sf y operaciones con geometrías). 

v. readr: Para leer datos (en este caso, shapefiles). 

vi. ggplot2: Utilizada para crear gráficos, en este caso, un mapa con la función geom_sf 

y la personalización de gráficos con escalas y flechas norte (annotation_scale y 

annotation_north_arrow). 

vii. ggspatial: Extiende ggplot2 para facilitar la visualización de datos espaciales y la 

inclusión de elementos de mapas, como escalas y leyendas de coordenadas. 

viii. dplyr: Utilizada para manipulación de datos, en particular para filtrar y unir data 

frames (filter, merge, subset). 

ix. factoextra: Utilizada para análisis de componentes principales, en particular para 

obtener los valores propios (get_eigenvalue). 



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 51 

 

 

 

x. kableExtra: Utilizada para presentar tablas de manera más atractiva (kable, 

kable_styling, add_header_above). 

xi. knitr: Utilizada para crear tablas (por la función kable). 

xii. magrittr: Utilizada para realizar múltiples operaciones secuenciales sobre los datos. 

(%>%). 

xiii. spdep: Proporciona herramientas para el análisis de dependencia espacial en datos. 

Incluye funciones para calcular y analizar matrices de pesos espaciales y realizar análisis 

espaciales. 

xiv. stats: Utilizada para funciones estadísticas y la regresión en el índice por 𝐷𝑃2 (lm, 

summary) 

xv. flexdashboard: Utilizada para crear dashboards interactivos, organizando los 

gráficos y visualizaciones en un formato de panel. 

xvi. plotly: Utilizada para crear gráficos interactivos que se pueden explorar en el 

dashboard. 

xvii. maps: Proporciona datos geográficos y funciones para trabajar con mapas. 

xviii. shiny: Añade interactividad al dashboard, permitiendo a los usuarios interactuar con 

los gráficos y mapas. 

xix. viridis: Proporciona paletas de colores perceptualmente uniformes para los gráficos. 

xx. tidyr: Facilita la manipulación y transformación de datos, asegurando que los datos 

estén en el formato adecuado para su visualización. 

xxi. tidyverse: Un conjunto de paquetes que incluyen herramientas como dplyr, ggplot2, 

y tidyr para la manipulación y visualización de datos. 
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xxii. ggiraph: Añade interactividad a los gráficos creados con ggplot2, permitiendo a los 

usuarios interactuar con los gráficos en el dashboard. 

xxiii. ggrepel: Extiende ggplot2 para mejorar la visualización de etiquetas en gráficos. 

Evita la superposición de etiquetas y facilita la creación de gráficos más legibles. 

xxiv. cowplot: Proporciona herramientas para combinar y organizar gráficos creados con 

ggplot2. 

xxv. svDialogs: Permite la creación de diálogos gráficos interactivos en aplicaciones R, 

lo que es útil para obtener entradas del usuario de manera más visual. 
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7. Resultados 

7.1 Análisis descriptivo 

Se consolidó una base de datos compuesta por 117 observaciones (ver Tabla 1) y 87 

unidades muestrales (municipios de Santander). Aproximadamente el 2,6% de las variables fueron 

recopilados del Observatorio de Competitividad de la Cámara de Comercio de Bucaramanga, 

21,4% del Observatorio de Violencia de Medicina Legal y el 76% del DANE. Posteriormente, se 

removieron 85 variables por los siguientes criterios de selección. 

 Primero, más del 60% de los municipios presentaban valores nulos en la variable (vivienda 

en área protegida, lesiones por accidentes de transporte hombres y lesiones por accidentes de 

transporte mujeres). Segundo, todos los municipios presentaban valores muy cercanos a 0 o 1 

(vaciado concreto, servicio de energía, apartamentos, casas, material de piso mármol).  

Tercero, tenían correlaciones cercanas a -1 con otras variables que tenían información 

similar (paredes de tapia pisada, adobe, bahareque con correlación de -0.83 con paredes de ladrillo; 

pisos de cemento con correlación de -0.77 con pisos de baldosa; inodoro pozo séptico correlación 

con inodoro alcantarillado de -0.87; número de cuartos, número de personas y número de hogares 

en la vivienda correlacionadas con hacinamiento critico; servicio de acueducto correlación de -

0.92 con sin acceso a fuente de agua mejorada; sabe leer y escribir correlación de -0.85 con 

alfabetismo). 

Cuarto, tenían correlaciones cercanas a 1 con otras variables que tenían información similar 

(personas con dificultad para ver, oír, tomar objetos, razonar, hablar, ver alrededor, mover el 

cuerpo, vestirse o comer por sí mismo e interactuar con los demás son resumidas por la variable 
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personas con dificultades; inodoro alcantarillado correlación con servicio de alcantarillado de 0.99; 

penetración banda ancha correlación con internet de 0.91). 

Quinto, tenían correlaciones débiles, no mayores a 0.3, con las demás variables (pisos en 

tierra o arena, cobertura en vacunación pentavalente, tasa de mortalidad infantil, cobertura en 

salud, barreras de acceso a servicio de salud, muertes, hijos nacidos vivos, promedio hijos por 

mujer, razón de niños menores de 5 años y mujeres, adultos mayores con dificultades de salud en 

el último mes, personas que asisten a alguna institución educativa, barreras a servicios para 

cuidado de la primera infancia, inasistencia escolar, rezago escolar, índice de masculinidad, 

relación de dependencia). 

Por último, estas variables se agrupan en otra variable que muestra una mejor correlación 

con las demás. Por ejemplo, los niveles educativos como básica primaria completa, básica 

secundaria completa, media académica o técnica, técnica profesional o tecnológica, y 

especialización o maestría se explican mediante la variable universitario. Del mismo modo, se 

incluyen variables de seguridad como homicidios de mujeres y hombres, suicidios de hombres y 

mujeres, muertes de hombres y mujeres en accidentes de tránsito, muertes accidentales de hombres 

y mujeres, violencia intrafamiliar de hombres y mujeres, presunto delito sexual de hombres y 

mujeres, violencia contra niños o adolescentes por hombres y mujeres, violencia de pareja de 

hombres y mujeres, violencia entre otros familiares con hombres y mujeres, y violencia contra 

adultos mayores por hombres y mujeres. 

Estas variables se explican a través de tasas como la tasa de hurtos por 10,000 habitantes, 

la tasa de homicidios por 10,000 habitantes, y la tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10,000 
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habitantes. A continuación, se presenta una descripción breve de las variables consideradas en el 

estudio. 

Tabla 2. 

Descripción de las variables seleccionadas para construir los índices  

 

 

7.2 Análisis de Componentes Principales 

7.2.1 Estandarización 

Con el fin de satisfacer la condición de invarianza en el índice sintético que mide la calidad 

de vida por PCA se procede primero a resolver el problema de escala entre las variables originales. 

Jackson (1991) señaló que la normalización en el Análisis de Componentes Principales (PCA) es 

fundamental para garantizar que todas las variables tengan la misma escala, con el fin de facilitar 

la comparación entre ellas y evitar que las variables con escalas diferentes dominen el análisis. De 

Variable Descripción Variable Descripción

pladrillo
Proporción de viviendas cuyo principal componente de sus 

paredes sea bloque, ladrillo, piedra o madera pulida
hacinamiento

Porcentaje de viviendas con más de tres personas por 

cuarto

pmadera
Proporción de viviendas cuyo principal componente de sus 

paredes sea madera burda, tabla o tablón
dependencia económica

Porcentaje de personas naturales que dependen de otra 

persona para suplir sus necesidades económicas

baldosa
Proporción de viviendas cuyo principal componente de sus 

pisos sea baldosa, vinilo, tableta, ladrillo, laminado
salud

Porcentaje de personas sin aseguramiento a un régimen de 

salud

madera
Proporción de viviendas cuyo principal componente de sus 

pisos sea madera burda, tabla o tablón
difsalud Personas con dificultades de salud

alcantarillado Proporción de viviendas con servicio de alcantarillado analfabetismo
Porcentaje de personas de 15 años o más que no saben 

leer ni escribir

gas Proporción de viviendas con servicio de gas bajaedu

Porcentaje de viviendas con promedio menor a 9 de los años 

de escolaridad de las personas de 15 años y más en el 

hogar

basuras
Proporción de viviendas con servicio de recolección de 

basuras
icfesm

Promedio del puntaje de la sección de mátemáticas en el 

saber 11 del 2017

internet
Proporción de la población con servicio de internet móvil o 

fijo
icfesl

Promedio del puntaje de la sección de lenguaje en el saber 

11 del 2017

sfam
Proporción de la población con acceso a fuentes 

mejoradas de abastecimiento de agua potable
universitario Proporción de personas con título universitario para el 2017

estrato1 Proporción de viviendas en estrato 1 indicefem Número de mujeres por cada 100 hombres en la población

estrato3 Proporción de viviendas en estrato 3 jovenes Proporcion de personas con años entre 15 a 29

desempleo Proporción de la población desempleada viv/per
Proporción de viviendas del municipio con respecto a la 

densidad poblacional

tinformal Proporción de la población con trabajo informal proporción
Relación de personas mayores a 65 años con respecto a 

menores de 14 años

pib Peso relativo municipal en el PIB departamental hurtos Tasa de hurtos por 10.000 habitantes

tinfantil
Proporción de la población menor a 18 años que realice 

alguna actividad económica o trabajo
homicidios Tasa de homicidios por 10.000 habitantes

miseria
Proporción de la población que carecen de dos o más 

necesidades básicas
vif

Tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10.000 

habitantes

VARIABLES SELECCIONADAS
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igual manera, Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009, mencionaron cómo la normalización facilita 

la interpretación de los resultados en el PCA, al permitir que los pesos de las componentes 

principales se basen en la estructura de covarianza o correlación entre las variables originales, en 

lugar de sus escalas (p. 547). 

Por otra parte, la importancia de normalizar los datos en valores entre 0 y 1 para el PCA, 

con el fin de asegurar que todas las variables tengan la misma escala relativa y facilitar la 

comparación entre ellas. Para este estudio, se usó la siguiente ecuación para normalizar la variable 

𝑖 para el 𝑗-ésimo municipio (Hair et al. , 2019). 

𝒙𝒋𝒊
′ =

|𝑴𝒂𝒙(𝒙𝒊) 𝒐 𝑴𝒊𝒏(𝒙𝒊) − 𝒙𝒊𝒋|

𝑴𝒂𝒙(𝒙𝒊) − 𝑴𝒊𝒏(𝒙𝒊)
 

(7.1) 

Dónde 𝑴𝒂𝒙(𝒙𝒊)  y 𝑴𝒊𝒏(𝒙𝒊)  son el máximo y mínimo valor de la variable 𝑖 , 

respectivamente, 𝒙𝒊𝒋 es el valor de la observación de la variable 𝑖 para el municipio 𝑗 y los valores 

máximo y mínimo en el numerador dependerán del efecto que tenga la variable en el Índice de 

Calidad de Vida (ICV). Es decir, si se considera que un valor alto en la variable tiene un impacto 

positivo en el ICV, entonces se usa el mínimo en el numerador, en cambio, si se considera que un 

valor alto en la variable tiene un impacto negativo en el ICV, se usa el máximo en el numerador.  

Por ejemplo, para la variable Sin acceso a fuente de agua mejorada se usa el máximo, así 

el indicador es 1 para el municipio que tiene menos viviendas sin acceso a fuente de agua potable 

y 0 para el municipio que más viviendas tiene sin acceso a fuente de agua potable. Para la variable 

Internet se usa el mínimo y de esta forma el municipio para el cual el indicador es 1 es aquel que 

tiene más viviendas con servicio de internet y 0 para el que tiene poca o nula conexión a internet. 
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7.2.2 Correlaciones 

La correlación es un concepto importante en el PCA por su capacidad de identificar 

relaciones lineales entre variables de un conjunto de datos, desarrollar una interpretación más 

precisa de los componentes principales y seleccionar las variables relevantes para reducir la 

dimensionalidad de los datos. Para este proceso se usó la función cor que permite calcular el 

coeficiente de Pearson para variables cuantitativas. 

En el Apéndice B se observa que la variable Pladrillo, que representa el porcentaje de 

viviendas del municipio cuyas paredes están construidas en materiales como bloque, ladrillo, 

piedra o madera pulida, presenta correlaciones moderadamente negativas (de -0,6 a -0,4) con 

Hurtos y moderadamente positivas (de 0,4 a 0,6) con 11 de las 32 variables analizadas. Entre estas 

se destacan Baldosa, que contiene las viviendas con pisos en baldosa, vinilo o tableta, lo que hace 

suponer una relación positiva en la calidad de los materiales de construcción de las paredes y los 

pisos en las viviendas de los municipios. De manera similar, la variable Pmadera, que indica el 

porcentaje de viviendas con paredes de madera burda, tabla o tablón, tiene una correlación positiva 

alta (de 0,6 a 0,8) con Madera, asociada a los pisos en las viviendas construidos con dicho material. 

Por otra parte, la variable Alcantarillado, que refleja el acceso a servicio de alcantarillado 

en las viviendas, muestra una correlación alta positiva con 9 variables, incluyendo Gas, Internet y 

Estrato 3, y correlaciones positivas fuertes (mayores a 0,8) con Basuras, lo que sugiere que las 

viviendas con servicio de alcantarillado cuentan con servicios de gas, internet y basura. De manera 

similar, la variable Internet presenta correlaciones fuertes con Baldosa, Basura y Universitario, y 

correlaciones altas con 8 variables, tales como Estrato 3 y Trabajo Informal. Esto sugiere que las 

viviendas con acceso a internet suelen ser de estrato 3, tener pisos en baldosa, contar con servicio 
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de recolección de basuras y sus habitantes tienen niveles de educación universitaria o se 

desempeñan en trabajos informales.  

Además, la variable Hurtos, que mide la tasa de hurtos por cada 10.000 habitantes, muestra 

correlaciones altas negativas con Alcantarillado, Gas, Basura, Internet, Universitario, Tinformal y 

PIB; y correlación alta positiva con Salud. Esto indica que, a medida que la tasa de hurtos por cada 

10.000 habitantes aumenta, la presencia o acceso a servicios como alcantarillado, gas, recolección 

de basura, acceso a internet, niveles de educación universitaria, empleo informal y el peso del 

producto interno bruto (PIB) del departamento tienden a disminuir y aumentan las personas sin 

aseguramiento de salud. 

Sin embargo, se observaron variables que presentaron correlaciones débiles (de 0.2 a 0.4) 

o muy bajas (> 0.0 a 0.2) con las demás variables, pero se tienen en cuenta debido a su importancia 

en la medición de Calidad de Vida según la literatura. Por ejemplo, Homicidios, que mide la 

cantidad de homicidios por cada 10.000 habitantes, y Vif, que mide la tasa de casos de violencia 

intrafamiliar (IF) por cada 10.000 habitantes, muestran este tipo de correlaciones, pero se 

consideran en el estudio dado que la incidencia de victimización y las percepciones de inseguridad 

afectan el bienestar y la salud en América Latina (Graham y Chaparro, 2021). 

Asimismo, la variable Indicefem muestra algunas correlaciones moderadas, aunque en su 

mayoría son bajas. No obstante, se conserva con el propósito de proporcionar una perspectiva de 

equidad de género en el área de estudio y evaluar las condiciones y oportunidades que tienen las 

mujeres para desarrollarse en los ámbitos familiar, social, laboral y político en el municipio donde 

residen. 
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7.2.3 Resultados del Análisis de Componentes Principales (PCA) 

Para el cálculo de los Componentes Principales (PC), se hizo uso de la función prcomp del 

software R-studio, que toma la siguiente forma, prcomp (objeto, centro, escala), donde objeto es 

la matriz de datos y centro y escala son valores lógicos que indican si se quiere centrar y escalar 

las variables antes de realizar el análisis. La función devuelve variedad de información útil para 

examinar los resultados, incluye la desviación estándar de cada componente principal, sdev, la 

matriz de pesos, rotation, la matriz, x, con las puntuaciones del componente r-ésimo en la región 

j-ésima y los valores usados para centrar y escalar. 

El comando summary (prcomp ()) devuelve un resumen del PCA, que incluye la desviación 

estándar de cada componente, la proporción de la varianza que explica cada uno y la proporción 

de varianza acumulada hasta dicho componente. En la tabla 3, se presentan los resultados de la 

función summary para los primeros 8 componentes principales y adicionalmente una fila con sus 

respectivos valores propios. 

Tabla 3. 

Resumen de estadísticos del PCA 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 

Desviación estándar 3.514 2.019 1.547 1.398 1.183 1.046 1.000 0.971 

Proporción varianza 0.386 0.127 0.075 0.061 0.044 0.034 0.031 0.029 

Proporción acumulada 0.386 0.513 0.588 0.649 0.693 0.727 0.758 0.788 

Valores propios 12.34 4.077 2.394 1.953 1.400 1.093 1.000 0.942 

 

Se aplicó el criterio de Kaiser, que sugiere retener únicamente los componentes principales 

cuyos valores propios sean mayores que 1 (Kaiser, 1960). De esta forma se seleccionan los 7 

primeros componentes principales, los cuales explican un 75.8% de la variabilidad de los datos. 
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Para analizar el peso que tiene cada variable en las componentes se usó la matriz rotation 

que proporciona la función prcomp, una vez realizado el PCA, los puntajes de cada variable para 

las primeras dos componentes se encuentran en el Apéndice C. En la Figura 3 se visualiza el biplot 

de las dos primeras componentes, donde los vectores representan las variables y los números los 

municipios de Santander ordenados alfabéticamente. Las variables que se asocian al primer 

componente principal son aquellas que están más cercanas al eje horizontal o que el ángulo de su 

respectivo vector sea cercano a 0°, mientras que las que se asocian al segundo componente 

principal son las más cercanas al eje vertical o que el ángulo de su respectivo vector sea cercano a 

90°.  
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Figura 5.  

Biplot PC1 vs PC2 

 

Las variables asociadas a las componentes principales cuya longitud del vector es mayor 

son más importantes en la explicación de la variabilidad en los datos y los vectores con la misma 

dirección indican que sus respectivas variables tienen correlación positiva y viceversa, los vectores 

con direcciones opuestas indican correlación negativa en sus respectivas variables. Además, la 

proximidad la posición de las observaciones a los vectores indican que tan alto es el valor de la 

variable para este municipio. 

De este modo, la variable con mayor peso en la primera componente principal es Bajaedu, 

que corresponde a la proporción de población con un bajo logro educativo. Esta variable se mide 
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a través de la escolaridad promedio de las personas de 15 años y más en el hogar. Se considera que 

un hogar está privado cuando el promedio del logro educativo de las personas de 15 años y más 

que lo componen es menor a 9 años escolares (Departamento Nacional de Planeación, 2011, p. 

15). 

La segunda variable que tiene mayor peso para la primera componente principal es Internet, 

que corresponde a la proporción de hogares que cuentan con servicio de internet móvil o fijo. La 

tercera variable con mayor peso es Basuras, que indica la proporción de hogares que cuentan con 

servicio de recolección de basuras. En Colombia, se considera que una persona cuenta con servicio 

de recolección de basuras cuando a su vivienda una entidad pública, privada o comunal legalmente 

establecida le presta este servicio en forma regular o esporádica, en carretas, zorras, etc., destinados 

para este fin (DANE, 2017, p. 1). 

Por otra parte, para la segunda componente principal las variables con mayor peso son 

Proporción y Jóvenes. Donde la primera se refiere a la proporción de personas mayores a 65 años 

con respecto a los menores de 14 años en el municipio y la segunda indica la proporción de 

habitantes que tienen una edad comprendida entre los 15 y 29 años. 

Se observa que las variables de la primera componente principal tienen correlación positiva 

entre ellas y por el contrario las variables de la segunda componente principal están 

correlacionadas negativamente. Además, Bucaramanga (9), Floridablanca (33), Piedecuesta (61) 

y Girón (36) tiene valores altos en las variables con más peso, que se asocian a la primera 

componente principal y Sabana de Torres (67), Cimitarra (20), Cabrera (10) y Chipatá (19) reflejan 

valores altos en las variables con más peso, asociadas a la segunda componente principal. 
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Asimismo, se observa una agrupación de observaciones que están cercanas de una o dos 

variables, pero lejanas de las variables con más peso para las dos primeras componentes 

principales. Estas observaciones corresponden a municipios como Carcasí (13), Molagavita (54), 

Macaravita (50) y Coromoro (24) ubicados en dirección inversa a las variables asociadas al primer 

componente. 

 

7.2.3.1 Distribución espacial de las variables relevantes para el PCA 

Como se mencionó, las variables con mayor aporte en el primer componente son Bajaedu, 

Internet y Basuras, y en el segundo componente, Proporción y Jóvenes. Para saber cómo es el 

comportamiento de las variables, se mostrarán estadísticos descriptivos y la distribución espacial 

de cada una de ellas dentro de los municipios de Santander 

Figura 6. 

Box-plots para las variables relevantes en el análisis por componentes principales 

 

Nota. Box-plots para las variables con mayor peso en la primera y segunda componente principal. 
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En la Figura 6 se observa que los indicadores Bajaedu e Internet presentan municipios con 

valores atípicos. Para Bajaedu, su distribución es sesgada hacia la izquierda, tiene variabilidad 

moderada y sus valores atípicos están entre 0.3 y 0.5. Además, el 75% de los municipios presentan 

puntajes mayores a 0.66, lo que indica que la mayoría de los municipios tienen un bajo logro 

educativo en los hogares. 

Por otra parte, para Internet su distribución es sesgada hacia la derecha, tiene variabilidad 

moderada y sus valores atípicos son mayores a 0.25. Esto sugiere que el acceso a internet es 

limitado en la mayoría de los municipios, siendo excepcionales aquellos con una cobertura de 

internet superior al 25% de su población. 

Las variables Basuras y Proporción también presentan una distribución sesgada hacia la 

derecha, con alta variabilidad pero sin valores atípicos. La alta variabilidad en la cobertura de 

recolección de basuras indica disparidades significativas en el acceso a este servicio esencial. Por 

otro lado, la variable Jóvenes presenta la distribución más simétrica entre todas, lo que indica una 

mayor uniformidad en la proporción de jóvenes a lo largo de los municipios.  
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Figura 7. 

Distribución espacial Bajaedu 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles de la variable 

Bajaedu. 

 Debido a la forma en que se construye la variable Bajaedu, un puntaje bajo indica que en 

la mayoría de los hogares, uno o más miembros han alcanzado el título de Bachiller. Se observa, 

en la Figura 5, que los municipios cercanos a Bucaramanga y ubicados en las zonas suroeste 

obtuvieron puntajes dentro del Cuartil 1 (Q1: 0.31 – 0.66), que corresponden a valores entre 0.31 

y 0.66. Esto sugiere que en estos municipios hay una probabilidad entre 0.34 y 0.69 de encontrar 

hogares con al menos un Bachiller y, por tanto, presencia de instituciones educativas de mayor 

calidad. 

Adicionalmente, se observa que la mitad de los municipios del departamento tienen un 

puntaje mayor a 0.73 y se encuentran ubicados, en su mayoría, en el suroeste y sureste de 

Santander. Esta distribución muestra que en estas zonas el acceso a la educación básica es limitado 
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y posiblemente nulo en educación superior, puesto que la probabilidad de encontrar hogares con 

mínimo un bachiller es menor al 0.27. 

Figura 8. 

Distribución espacial Internet 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles de la variable 

Internet. 

Se observa que la disponibilidad de acceso a internet en los hogares de Santander presenta 

una notable disparidad. En un amplio porcentaje, específicamente en más del 88% de los hogares 

del 75% de los municipios, no se cuenta con acceso a internet móvil ni fijo, como lo demuestra el 

puntaje inferior a 0.12 registrado en esta variable. 

Además, el máximo valor registrado para la variable de Internet fue 0.73, esto indica que 

en al menos un municipio, el 73% de los hogares disfrutan de acceso a internet. Sin embargo, este 

dato también sugiere que más de una cuarta parte de los hogares en este municipio específico aún 
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carecen de este servicio, lo que subraya la necesidad de ampliar la infraestructura de conectividad 

para garantizar la equidad en el acceso a la información y los recursos en línea. 

Figura 9. 

Distribución espacial Basuras 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles de la variable 

Basuras. 

 En la mitad de los municipios de Santander, el servicio de recolección de basura solo llega 

a un máximo del 37% de la población residente. Esta cifra pone de manifiesto una deficiencia 

significativa en la gestión de residuos en estas áreas, lo que puede conllevar problemas de salud 

pública, contaminación ambiental y deterioro del entorno. 

La falta de acceso adecuado a la recolección de basura puede resultar en la acumulación de 

desechos sólidos en espacios públicos, aumentando el riesgo de enfermedades y contribuyendo a 

la degradación del paisaje urbano. Además, es preocupante que solo el 25% de los municipios en 
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el departamento cuenten con un servicio de recolección que llegue al menos a la mitad de sus 

habitantes. 

Figura 10. 

Distribución espacial Proporción 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles de la variable 

Proporción. 

Según proyecciones para Colombia, se estima que para el año 2050, el 18.7% de la 

población será mayor de 60 años, convirtiéndose esto en un motivo de preocupación acuciante 

porque este envejecimiento de la población conducirá a reducir el crecimiento económico del país, 

debido a que los costos derivados de la satisfacción de las necesidades de este grupo poblacional 

crecerán mucho más rápido que el recaudo de recursos para asegurar su sostenibilidad (Fajardo, 

Córdoba, & Enciso, 2016, p. 2). 
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Sin embargo, este problema latente podría ser una realidad en estos momentos en algunos 

municipios de Santander, donde el valor del indicador Proporción toma valores mayores a 0.68, 

pertenecientes al cuarto cuartil (Q4: 0.68 - 1.12) y coloreadas en color azul oscuro. Estas áreas 

enfrentan ya los desafíos significativos del envejecimiento poblacional, con implicaciones directas 

en la demanda de servicios de salud, pensiones y otros recursos sociales. 

En cambio, para los municipios del primer cuartil (Q1: 0.21 – 0.4), la proporción de 

personas mayores de 65 años es relativamente baja en comparación con la de menores de 14 años. 

Estas áreas, indican una población más joven y, por lo tanto, podrían enfrentarse menos a los 

desafíos económicos y sociales asociados con un alto porcentaje de población envejecida en el 

corto plazo. Sin embargo, es crucial que estos municipios implementen políticas preventivas para 

manejar el envejecimiento futuro. 

Por último, los municipios en el segundo y tercer cuartil (Q2: 0.4 - 0.51 y Q3: 0.51 - 0.68), 

coloreados en tonos de verde, presentan una proporción moderada de personas mayores en relación 

con los menores. Estos municipios están en una etapa de transición demográfica y necesitan 

prepararse para el incremento esperado en la población mayor en las próximas décadas. En 

resumen, aunque el envejecimiento de la población es una tendencia futura proyectada para 

Colombia en general, ya es una realidad presente en varios municipios de Santander. 
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Figura 11. 

Distribución espacial Jóvenes 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles de la variable 

Jóvenes. 

La distribución del indicador Jóvenes presenta una baja variabilidad en los municipios de 

Santander. Como se muestra en la Figura 11, el valor mínimo de esta variable es 0.17, mientras 

que el valor máximo es 0.28. Esta estrecha diferencia sugiere que, en general, los municipios de 

Santander tienen una proporción de población joven relativamente homogénea. 

 Los municipios con valores más bajos en esta variable podrían estar comenzando a 

enfrentar los desafíos asociados con una población que envejece. Por otro lado, aquellos con 

valores más altos tienen una ventaja demográfica, ya que una mayor proporción de jóvenes puede 

actuar como un motor para el crecimiento económico y la innovación. 

 



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 72 

 

 

 

7.2.3.2 Construcción del Índice de Calidad de Vida por PCA (𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨) 

Como se mencionó en la sección 5.2.3, se adaptó una fórmula matemática usando los 

indicadores compuestos obtenidos por medio del análisis de componentes principales, con el fin 

de medir las condiciones de vida puesto que la calidad de vida es un fenómeno multidimensional. 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 =
∑ 𝑌𝑟𝑗

𝑟
𝑖=1 ∙ √𝜆𝑟

∑ √𝜆𝑟
𝑟
𝑖=1

 
(7.2) 

Donde, 𝑌𝑟𝑗 es la puntuación del componente 𝑟-ésimo para la observación 𝑗-ésima, 𝜆𝑟 es el 

valor propio para dicho componente y 𝑟 es la cantidad de componentes seleccionados, en este caso, 

siete. Luego se estandarizó por medio de la formula  

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 − 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴)

𝑚𝑎𝑥(𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴) − 𝑚𝑖𝑛(𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴)
 

(7.3) 

Obteniendo el índice entre 0 y 1, que refleja la calidad de vida en un municipio con  un 

nivel desfavorable asumirá valores cercanos a 0, mientras que un valor cercano a 1 indica una 

situación favorable.  

En la Tabla 4 se muestra un ranking de los 7 mejores y 7 peores puntajes en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴. Se 

observa que los municipios con puntajes altos en las variables asociadas al primer componente 

lideran el ranking, mientras que municipios con valores bajos en estas se ubican en las últimas 

posiciones, como es el caso de Carcasí y Molagavita.  

Además, se evidencia un puntaje alto para Barrancabermeja, lo que supone que el papel de 

capital petrolera del país, el puerto fluvial y el patrimonio histórico que tiene esta impacta 

positivamente en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, permitiendo que Barrancabermeja supere en calificación a municipios 

del Área Metropolitana de Bucaramanga, como Girón y Piedecuesta. 
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Por otro lado, Carcasí, ubicado en la región Comunera, es el municipio con puntaje en el 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 más bajo, debido al ser un municipio rural y carecer de infraestructuras básicas como 

viviendas adecuadas, acceso confiable a servicios de salud y educación, así como sistemas de 

suministro de agua potable y saneamiento eficientes y oportunidades de empleo, lo que puede 

resultar en altos niveles de desempleo o empleo informal. 

Tabla 4.  

Ranking 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 

 

En la Figura 12 se presenta el mapa de Santander con sus respectivos municipios y sus 

resultados obtenidos del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 . Se evidencia que los municipios del Área Metropolitana de 

Bucaramanga presentan mejores condiciones en la calidad de vida, según el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, seguido de 

San Gil y Socorro, ubicados en la ruta principal que comunica a Bucaramanga con Bogotá, DC. 

Los municipios dentro del Área Metropolitana de Bucaramanga, al encontrarse en una 

región urbanizada y desarrollada, suelen contar con una infraestructura y servicios públicos 
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superiores en comparación con otros municipios. Esto abarca desde servicios de salud y educación 

hasta transporte, actividades recreativas y culturales, vitales para el bienestar de sus residentes. 

 Por otra parte, San Gil y Socorro son destinos turísticos populares debido a su patrimonio 

cultural, ofertas de educación y actividades recreativas y de turismo, lo que contribuye 

positivamente a la calidad de vida de sus habitantes al generar empleo, impulsar la economía local 

y proporcionar oportunidades de recreación y esparcimiento. 

Figura 12.  

Distribución espacial por cuartiles del 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 

 

 

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribución espacial por cuartiles del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴.  

Los municipios situados en la zona sureste y suroeste del departamento presentan los 

puntajes más bajos, correspondientes al Cuartil 1 (Q1: 0 – 0.21) del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, representados en color 
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rojo y donde el máximo valor del índice es de 0.21. En estas mismas zonas se presentaban los 

puntajes más bajos para las variables con mayor peso en el primer componente principal. 

 Estos resultados revelan que estas regiones podrían estar enfrentando desafíos 

significativos en términos de acceso a servicios básicos, infraestructura, y oportunidades 

educativas y económicas lo que se traduce en una menor calidad de vida para sus habitantes, como 

se había mencionado en la sección 7.3.2.1. 

Además, los municipios representados en color naranja, correspondientes al Cuartil 2 (Q2: 

0.21 – 0.27), no superan un puntaje de 0.27 en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 . Estos municipios se ubican 

mayoritariamente en la zona sur del departamento, con algunos situados en las zonas periféricas. 

Lo cual sugiere que, aunque estos municipios muestran una ligera mejora en la calidad de vida en 

comparación con aquellos en el grupo anterior, todavía enfrentan desafíos significativos. 

Por otro lado, los municipios en color amarillo, pertenecientes al Cuartil 3 (Q3: 0.27 – 0.38) 

presentan puntajes del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 entre 0.27 y 0.38 y se encuentran distribuidos principalmente en la 

zona central del departamento; estos, podrían estar beneficiándose de un acceso más equilibrado a 

servicios y oportunidades en comparación con los municipios agrupados en los cuartiles Q1 y Q2. 

La ubicación central de estos municipios podría facilitar una mejor conectividad y acceso a 

infraestructuras clave, como centros educativos, de salud y redes de transporte, contribuyendo así 

a una calidad de vida superior. 

 No obstante, aunque muestran una situación relativamente favorable, sus puntajes no 

superan el 0.38. Esto indica que, aunque tienen mejores condiciones que los municipios en los 

cuartiles Q1 y Q2, las condiciones de calidad de vida de los habitantes de estos municipios aún 

están lejos de alcanzar los niveles observados en Bucaramanga. 
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Por último, los municipios denotados en color verde en la Figura 12 pertenecen al Cuartil 

4 (Q4: 0.38 - 1) y tienen los puntajes más altos en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, indicando mejores condiciones de 

calidad de vida. Estos municipios se concentran en el norte, noreste y algunas zonas centrales del 

departamento. Además, los municipios pertenecientes a este cuartil, también presentaros los 

mejores valores en al menos una variable de las analizadas en la sección 7.3.2.1. 

De los 22 municipios agrupados en el cuartil 4 (Q4), la mitad, incluyendo Bucaramanga, 

tienen puntajes superiores a 0.5 en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 lo cual se traduce en que únicamente el 12,5% de los 

municipios de Santander alcanzan un 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 mayor a 0.5. Esta situación refleja que más del 80% 

estos municipios enfrentan desafíos considerables en términos de infraestructura, acceso a 

servicios esenciales, oportunidades de empleo y desarrollo socioeconómico.  

La baja calificación en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴  de esos municipios señala una calidad de vida más 

precaria para sus residentes, lo que posiblemente esté relacionado con la falta de inversión en estas 

áreas y la ausencia de políticas dirigidas a mejorar las condiciones de vida de la población local. 

Esto sugiere que la situación de precariedad no se limita a algunos municipios específicos, sino 

que es un problema generalizado en todo el departamento. 

 

7.3 Índice de Calidad de Vida por Distancia P2 (𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐) 

Como se mostró en la sección 5.3.1, la distancia P2 usa la distancia de Frechet, el 

coeficiente de correlación de Pearson asociado a la distancia de Frechet, la 𝑗-ésima variable y un 

objeto hipotético o real que servirá como punto de comparación para medir, en este caso, la calidad 

de vida de los municipios de Santander. Para este propósito, se seleccionó como referencia la 

capital del departamento, Bucaramanga. A continuación, se describe el proceso utilizado: 
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 Paso 1. Crear un vector 𝑤𝑗 = 1  ∀ 𝑗 = 1,2, … ,𝑚 y defina 𝜀 = 0.00001. 

 Paso 2. Definir 𝛿𝑖𝑗 =
𝑑𝑖𝑗

𝜎𝑗
 ∀ 𝑗 = 1,2, … ,𝑚, 𝑖 = 1,2, … , 𝑛  donde 𝑑𝑖𝑗 = |𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝜌𝑗|  y 𝜌 

corresponde al objeto de comparación. 

 Paso 3. Calcular la distancia de Frechet, 𝐷𝐹𝑖 = ∑ [(
𝑑𝑖𝑗

𝜎𝑗
)𝑤𝑗] ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑚

𝑗=1  

 Paso 4. Computar el coeficiente de correlación de Pearson 𝑟(𝐷𝐹, 𝛿𝑗) ∀ 𝑗 = 1,2, … ,𝑚. 

 Paso 5. Ordenar decrecientemente |𝑟(𝐷𝐹, 𝛿𝑗)|  y reindexar las variables asociadas, 𝛿𝑗 , 

correspondientemente. 

Paso 6. Computar 𝑍𝑖 = ∑ [(
𝑑𝑖𝑗

𝜎𝑗
)𝑤𝑗] ; 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑚

𝑗=1 ;     𝑤𝑗 = (1 − 𝑅𝑗,𝑗−1,𝑗−2,…,1
2 )  para 

𝑗 = 2,3, … ,𝑚 y 𝑤1 = 1. 

Paso 7. Si ∑ (𝐷𝐹𝑖 − 𝑍𝑖)
2 ≥ 𝜀𝑛

𝑖=1  entonces, remplazar 𝐷𝐹 por 𝑍 y volver al paso 4, de lo 

contario el proceso ha terminado y 𝑍𝑖  tendrá la distancia 𝑃2  de cada observación al objeto de 

comparación. De esta forma, el segundo índice para medir la calidad de vida en el departamento 

de Santander está dado por: 

𝐼𝐶𝑉𝑃2 = ∑ [(
𝑑𝑖𝑗

𝜎𝑗
)𝑤𝑗] 𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑚

𝑗=1 , 𝑗 = 2,3, … ,𝑚;   𝑤𝑗 = (1 − 𝑅𝑗,𝑗−1,𝑗−2,…,1
2 ) y 𝑤1 = 1 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2. 
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Tabla 5.  

Ranking 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

 

 

 

  

 

 

 

En la Tabla 5 se presentan los 7 puntajes más altos y bajos del 𝐼𝐶𝑉𝑃2. Se observa que 

Floridablanca es el municipio que muestra mayor similitud en términos de calidad de vida respecto 

a Bucaramanga. Girón y Piedecuesta tienen puntajes muy similares, cercanos a 0.735, mientras 

que Barrancabermeja ocupa la quinta posición, en comparación con la tercera que tenía en el 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴. San Gil y Socorro mantienen sus posiciones, destacándose consistentemente en ambos 

índices. 

Por otro lado, El Peñón es el municipio con el puntaje más bajo en el 𝐼𝐶𝑉𝑃2. Molagavita y 

Carcasí continúan ocupando puestos bajos, al igual que en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 . Además, aparecen 

municipios como Florián, Albania, Bolívar y Sucre, entrando en el grupo de los 7 municipios con 

los puntajes más bajos en el 𝐼𝐶𝑉𝑃2. Estos municipios ocupaban posiciones más altas en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, 

encontrándose en puestos como el 62, 59, 65 y 55, respectivamente.  
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Figura 13.  

Distribución espacial por cuartiles del 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

En la Figura 13 se observan la distribución espacial por cuartiles del 𝐼𝐶𝑉𝑃2  para los 

municipios de Santander. Los colores indican los diferentes cuartiles de puntajes, proporcionando 

una visión clara de las variaciones en la calidad de vida a lo largo del departamento. 

Los municipios ubicados en la zona sureste y suroeste del departamento, representados en 

color rojo, pertenecen al Cuartil 1 (Q1: 0 – 0.17) del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 con un valor máximo de 0.17 en el 

índice. Esto indica que el 25% de los municipios de Santander presentan puntajes menores a 0.17, 

en comparación con el puntaje máximo registrado en el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 para el Q1 cuyo valor era de 0.21. 

Por otra parte, los municipios representados en color naranja corresponden al Cuartil 2 (Q2: 

0.17 – 0.25) del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 con puntajes inferiores a 0.25. Estos municipios se encuentran en las zonas 

sur y periféricas del departamento. Aunque muestran una ligera mejora en los valores de los 

puntajes, siguen siendo valores bajos para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2. 
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Los municipios en color amarillo pertenecen al Cuartil 3 (Q3: 0.25 – 0.36), presentan 

puntajes del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 entre 0.25 y 0.36 y se encuentran distribuidos en la zona central, el norte y las 

periferias del departamento. Además, se encuentran rodeados o próximos a municipios con 

mejores puntajes en el 𝐼𝐶𝑉𝑃2, pertenecientes al Cuartil 4 (Q4: 0.36 - 1). 

Finalmente, los municipios denotados en color verde pertenecen al Q4 y alcanzan puntajes 

entre 0.36 y 1. Estos municipios se concentran en el norte, noreste y algunas zonas centrales del 

departamento. De los municipios del Q4, solo 9 (excluyendo Bucaramanga) tienen puntajes 

superiores a 0.5, lo que indica que solo el 10% de los municipios tienen al menos la mitad de las 

condiciones de vida registradas en Bucaramanga. 

Sin embargo, se debe mencionar que los puntajes para los cuartiles del 𝐼𝐶𝑉𝑃2  son 

notablemente menores que los registrados para el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 . Lo que sugiere que el método de 

Distancia P2 produce valores menores para los puntajes del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 en comparación con los del 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴. Esta diferencia puede ser indicativa de que el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 proporciona una evaluación más 

rigurosa y posiblemente más precisa de la calidad de vida en los municipios, reflejando de manera 

más efectiva las carencias y desigualdades presentes en la región. 

Además, esta observación podría implicar que el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 podría estar sobreestimando las 

condiciones de vida en ciertos municipios debido a su metodología, mientras que el 𝐼𝐶𝑉𝑃2, al ser 

más estricto en su análisis, revela un panorama más realista y menos optimista. Esta discrepancia 

subraya la importancia de utilizar múltiples métodos de evaluación para obtener una comprensión 

más completa y equilibrada de la calidad de vida en cualquier región. 
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7.4 Índice de Moran 

Con la finalidad de evaluar si los valores de los Índices de Calidad de Vida 

(𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, 𝐼𝐶𝑉𝑃2), construidos en las secciones 7.3 y 7.2, presentan un patrón espacial y determinar 

hasta qué punto están correlacionados espacialmente, se realizó el Test de Índice de Moran en R-

Studio utilizando la función moran.test(). A continuación, se presentan los resultados obtenidos. 

Figura 14. 

Test Índice de Moran I para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 

 

Figura 15.  

Test Índice de Moran I para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

En las Figuras 14 y 15 se muestra que para el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 el Índice de Moran tiene un valor de 

0.317 y para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 el Índice de Moran es de 0.269. Además, su 𝑝-valor es menor a 0.05. Esto 

indica que, independientemente del índice de calidad de vida considerado, existe una 
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autocorrelación espacial positiva significativa. En otras palabras, estos resultados ponen en 

evidencia que los municipios con valores altos (o bajos) de los índices tienden a estar agrupados. 

Esta afirmación se verifica en los diagramas de dispersión presentados en la Figura 16, 

donde se observa que tanto para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 y el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 la ubicación de los municipios tiende a estar 

entra el III y I cuadrante. En el caso del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 se observa que los valores de los municipios 

presentan mayor dispersión en comparación con los valores para 𝐼𝐶𝑉𝑃2. Esto se puede interpretar 

como una mayor diversidad en los valores del índice de calidad de vida ajustado por componentes 

principales, lo cual podría estar influenciado por una mayor cantidad de factores que afectan la 

calidad de vida en los municipios. 

Figura 16. 

Diagrama de dispersión de Moran para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 e 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

 Además, se evidencia que los municipios que se encuentran en el top de los valores más 

altos en ambos índices (Tabla 4 y 5) son los que se encuentran ubicados con valores atípicos en el 

diagrama de Moran. Por otro lado, se distingue un agrupamiento de puntos en el cuadrante I del 

Diagrama de Moran para 𝐼𝐶𝑉𝑃2, los cuales representan a Piedecuesta (61), Barrancabermeja (6), 
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San Gil (70) y otros dos municipios. Los puntos en este cuadrante muestran que los municipios 

con valores altos en el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 tienen vecinos que también tienen valores altos. 

 

7.5 Indicadores Locales de Autocorrelación Espacial (LISA) 

En la sección anterior se demostró que los valores del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 y el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 presentan un 

patrón espacial y se identifican grupos o clústers de municipios con valores similares. Para 

complementar este análisis, se elaboraron dos gráficos LISA. Estos gráficos permiten identificar 

áreas específicas donde los municipios tienen valores similares para los 𝐼𝐶𝑉, visualizar el patrón 

espacial, detectar outliers espaciales (aquellos municipios con valores muy diferentes a sus 

vecinos) y analizar la influencia local de cada municipio. 

Figura 17. 

Clústers LISA para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 e 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

En la Figura 17 se presenta el primer resultado del LISA para 𝐼𝐶𝑉𝑃2 e 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴. En estos 

mapas, los municipios en amarillo presentan asociación Alta-Baja. Es decir, municipios que tienen 
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valores altos para este índice y están rodeados de municipios con valores bajos. Por otro lado, los 

municipios en celeste muestran asociación Baja-Baja. Esto indica que estos municipios tienen 

valores bajos están rodeados de municipios con valores igualmente bajos en este índice. 

Se observa en ambos mapas que en el noreste del departamento se encuentran municipios 

con asociaciones positivas fuertes contiguos a municipios con asociaciones negativas fuertes. Esta 

proximidad de asociaciones contrastantes sugiere la presencia de factores locales que podrían estar 

influyendo en la variabilidad de los índices construidos en esta zona del departamento. Además, 

es notable que el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 presenta mayor variabilidad en la distribución de las relaciones. 

Figura 18. 

Mapa de Calor de LISA para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 e 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

Se observa que en los mapas de calor de LISA para ambos índices los municipios del 

noreste muestran una fuerte concentración de valores altos de LISA, indicando una asociación 

significativa.  Esto indica que estos municipios tienen una relación espacial muy intensa con sus 

vecinos. En el caso del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 la intensidad máxima es ligeramente menor que para el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴. Por 
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otro lado, al oeste y sur del departamento la intensidad del LISA disminuye, sugiriendo 

asociaciones positivas débiles o neutrales en los municipios ubicados en estas zonas. 

Además, en el caso del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, la homogeneidad es más evidente, especialmente en el 

noreste. Para 𝐼𝐶𝑉𝑃2, la variabilidad es mayor, lo que sugiere la existencia de diversos factores que 

influyen en la estructura espacial de los municipios. 

Figura 19.  

Mapa de Significancia de LISA para 𝑰𝑪𝑽𝑷𝑪𝑨 e 𝑰𝑪𝑽𝑷𝟐 

 

Para los mapas de significancia de los 𝐼𝐶𝑉  se observa que los municipios del norte, 

especialmente los que limitan con la capital del departamento, Bucaramanga, presentan 

autocorrelación espacial significativa. Los municipios con autocorrelación significancia forman 

clústers espaciales, lo que sugiere que los valores de 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 e 𝐼𝐶𝑉𝑃2 no son aleatorios y tienden a 

estar agrupados. La comparación entre ambos mapas muestra que los patrones espaciales son 

consistentes, con varios municipios mostrando significancia en ambos índices.  



ÍNDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 86 

 

 

 

Sin embargo, el valor 𝑝 varía dependiendo del índice evaluado. Por ejemplo, el municipio 

de Sabana de Torres tiene una autocorrelación espacial significativa con valor 𝑝 < 0.05 para el 

𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴, mientras que para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 no muestra autocorrelación espacial significativa. 

 

7.6 Visualizador Índice de Calidad de Vida en los municipios de Santander 

Para la visualización de los resultados obtenidos y un acercamiento más efectivo a los 

datos, se desarrolló un Geoportal utilizando el software R, empleando las bibliotecas 

FlexDashboard y Shiny. Este Geoportal tiene como objetivo proporcionar información accesible 

al público, permitiendo a los usuarios explorar la distribución espacial de los Índices de Calidad 

de Vida desarrollados (𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 𝑒 𝐼𝐶𝑉𝑃2), así como las variables más relevantes que los explican. 

A través de una interfaz intuitiva y amigable, los usuarios pueden interactuar de manera 

efectiva con los datos, realizando comparaciones detalladas de los valores en los municipios de 

Santander para los indicadores evaluados. Esta funcionalidad permite no solo observar la 

distribución de los indicadores de calidad de vida, sino también explorar patrones y tendencias que 

pueden no ser evidentes a simple vista. Además, el Geoportal ofrece resultados sobre indicadores 

espaciales, como el análisis LISA, que ayuda a identificar áreas de concentración y relación entre 

variables. Esta herramienta permite a los usuarios detectar clústers de municipios con altos y bajos 

índices de calidad de vida, facilitando la comprensión de las dinámicas regionales. 

En la Figura 20 se presenta la interfaz del Geoportal, que se organiza en tres secciones 

claramente definidas. En la parte superior izquierda, se pueden visualizar los mapas de 

significancia del análisis LISA, los cuales permiten identificar grupos de municipios que presentan 

patrones de asociación significativos. Estos mapas destacan las áreas donde se concentran 
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municipios con puntajes altos en los índices de calidad de vida, así como aquellos con puntajes 

bajos. Esta visualización facilita el análisis de cómo las condiciones socioeconómicas se 

distribuyen en la región, ayudando a identificar clusters de similitudes y disparidades entre los 

municipios de Santander.  

En la parte inferior izquierda se observa la distribución de las variables más relevantes para 

el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 , esto con el fin de observar el comportamiento de estas a nivel departamental. Por 

último, en la parte derecha de la interfaz se presenta la distribución espacial de estas variables y 

de los índices desarrollados en el departamento. Esta visualización se clasifica en cuartiles, lo que 

facilita la identificación de áreas con diferentes niveles de calidad de vida. Además, el Geoportal 

ofrece la opción de filtrar los datos según la variable o índice que se desee explorar, permitiendo 

a los usuarios personalizar su análisis y profundizar en la información específica que les interesa. 

En el Apéndice D se incluye el repositorio donde los usuarios pueden acceder y utilizar el 

Geoportal desarrollado. 

Figura 20. 

Interfaz del Visualizador del ICV 
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8. Discusión 

 

Como se evidenció en la sección de resultados, los municipios de Santander presentaron 

condiciones de vida poco favorables, con puntuaciones bajas en diversas variables relacionadas 

con la calidad de vida. Entre las principales dificultades se destacan los altos índices de pobreza, 

la limitada infraestructura de servicios públicos y la falta de acceso a oportunidades educativas y 

laborales, especialmente en las zonas rurales. Los municipios más pequeños y alejados del área 

metropolitana de Bucaramanga enfrentan mayores desafíos, tanto en términos de desarrollo 

económico como de bienestar social. 

Aunque Bucaramanga logró mantener niveles de empleo más estables en 2018 en 

comparación con otras ciudades principales del país, la realidad en los municipios rurales es 

bastante diferente. El desempleo rural, impulsado por una economía dependiente de la agricultura 

y la escasez de industrias que diversifiquen las oportunidades laborales, sigue siendo un problema 

significativo. Según datos del Departamento Nacional de Planeación (DNP) en 2018, algunos 

municipios rurales de Santander alcanzaron tasas de desempleo superiores al 10%, frente a una 

tasa de desempleo en Bucaramanga del 8.8%, lo que refleja las dificultades estructurales para 

generar empleo fuera de las grandes urbes. 

Además, la migración de jóvenes hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades 

económicas deja a las zonas rurales con una fuerza laboral envejecida, lo que dificulta aún más la 

creación de empleo sostenible y el crecimiento económico en estas áreas. Este fenómeno, 

acompañado por la falta de inversión en infraestructura y servicios públicos, perpetúa las brechas 

entre el desarrollo urbano y rural en Santander. 
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Por otra parte, El Informe Nacional de Calidad de Vida 2018 elaborado por el DANE 

subrayaba que en muchos municipios rurales de Santander, una proporción significativa de la 

población no alcanzaba el nivel educativo esperado para su edad. En algunas localidades, los bajos 

niveles de cobertura y la limitada infraestructura escolar afectaban de manera directa los logros 

educativos de niños y adolescentes. Según los datos del DANE, el bajo logro educativo era más 

pronunciado en las zonas rurales del departamento, donde hasta un 20% de la población mayor de 

15 años no había culminado la educación básica secundaria. 

Esta disparidad en los logros educativos entre Bucaramanga y los municipios rurales se 

veía agravada por la falta de recursos en las instituciones educativas rurales y las barreras 

geográficas que dificultaban el acceso a la educación. Mientras Bucaramanga se beneficiaba de 

una mayor oferta educativa y acceso a programas de formación técnica y universitaria, en las zonas 

más alejadas del área metropolitana las oportunidades eran considerablemente más limitadas, 

perpetuando las brechas de desarrollo humano. 

En 2018, los valores asociados con el servicio de recolección de basura presentaron una 

notable disparidad entre Bucaramanga y los demás municipios de Santander. Según el 

Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), Bucaramanga se destacó por 

ofrecer un servicio de recolección de basura más eficiente y accesible en comparación con muchos 

de los municipios rurales del departamento. En su informe, el DANE indicó que la cobertura del 

servicio de recolección en Bucaramanga alcanzaba más del 95%, lo que garantizaba un manejo 

adecuado de los residuos sólidos y contribuía a mantener condiciones sanitarias favorables en la 

ciudad. 
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Por otro lado, muchos municipios rurales de Santander enfrentaban serias dificultades en 

la gestión de residuos. Según el Informe de Calidad de Vida 2018 del DANE, en varias localidades 

de la región, la cobertura del servicio de recolección de basura era significativamente más baja, 

llegando a menos del 70% en algunos casos. Esta falta de acceso a servicios de recolección 

eficientes no solo afectaba la salubridad pública, sino que también generaba problemas 

ambientales, al permitir que los residuos se acumularan en las calles y espacios públicos (DANE, 

2018). 

La diferencia en la calidad de los servicios de recolección de basura refleja una de las 

muchas brechas que existen entre Bucaramanga y los municipios rurales de Santander, 

exacerbando las desigualdades en términos de calidad de vida. Mientras Bucaramanga puede 

invertir en infraestructura y tecnología para la gestión de residuos, muchos municipios rurales 

continúan lidiando con una infraestructura insuficiente, lo que limita su capacidad para ofrecer 

servicios básicos adecuados a sus ciudadanos. 

Por otro lado, la proximidad a Bucaramanga generó una serie de beneficios significativos 

para los municipios circundantes en Santander, así como dificultades para aquellos más alejados 

de la capital. La ubicación estratégica de los municipios cercanos a Bucaramanga les permitió 

acceder a una infraestructura de servicios públicos más desarrollada, oportunidades de empleo en 

sectores diversos y una mayor oferta educativa y de salud. Según un estudio del Observatorio de 

Desarrollo Regional de la Universidad Industrial de Santander (UIS, 2018), los municipios que 

limitan con Bucaramanga experimentaron un incremento en su desarrollo económico debido a la 

facilidad de acceso a mercados, recursos y servicios. 
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Además, la cercanía a Bucaramanga facilitó la movilidad de los residentes, permitiéndoles 

beneficiarse de la infraestructura de transporte y la disponibilidad de servicios especializados que 

la capital ofrece. Por ejemplo, la Secretaría de Planeación de Santander (2018) destacó que los 

municipios aledaños lograron mantener índices de bienestar superiores, en gran medida gracias a 

su acceso a oportunidades laborales y educativas en Bucaramanga. 

Se destaca que para el 𝐼𝐶𝑉𝑃2  Barrancabermeja obtuvo el puntaje más alto entre los 

municipios de Santander, solo superado por aquellos de la zona metropolitana de Bucaramanga. 

Según un informe de la Alcaldía de Barrancabermeja (2018), la ciudad cuenta con una 

infraestructura robusta y servicios públicos relativamente bien desarrollados, lo que ha contribuido 

a mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. Además, la oferta de empleo en el sector 

energético ha generado una base económica sólida que ha permitido un crecimiento constante en 

el ingreso per cápita de sus ciudadanos. 

Un estudio realizado por el Observatorio de Desarrollo Económico de la Universidad 

Industrial de Santander (UIS) en 2018 resalta que Barrancabermeja no solo ha atraído inversión 

en infraestructura, sino que también ha desarrollado programas sociales que han fortalecido la 

educación y la salud en la región. Esto ha resultado en una reducción significativa de la pobreza y 

una mejora en los indicadores de bienestar social (UIS, 2018). Esta combinación de factores 

económicos y educativos permite que Barrancabermeja, a pesar de su ubicación geográfica, logre 

ofrecer una calidad de vida superior a la de muchos municipios rurales en Santander. 

Adicionalmente, San Gil, que ocupa la 6ª posición, es conocido por su atractivo turístico y 

su desarrollo económico basado en el ecoturismo. La Alcaldía de San Gil (2018) informa que el 

municipio ha promovido una serie de iniciativas para mejorar la infraestructura turística, lo que ha 
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incrementado el flujo de visitantes y, a su vez, ha generado empleos y oportunidades económicas 

para los residentes. El crecimiento del sector turístico ha permitido que más ciudadanos accedan a 

servicios básicos de calidad, lo que se traduce en una mejora en la calidad de vida. 

Un estudio realizado por la Secretaría de Planeación de Santander (2018) menciona que la 

inversión en educación y la creación de espacios recreativos han contribuido significativamente a 

la satisfacción de la población local. La combinación de estos factores ha llevado a San Gil a 

posicionarse favorablemente en el ranking de calidad de vida, destacándose por sus altos índices 

de felicidad y bienestar social. 

Por su parte, Socorro se ubicó en la 7ª posición, gracias a su desarrollo integral y sus 

políticas locales enfocadas en el bienestar social. Según el DANE (2018), Socorro ha 

implementado programas de desarrollo rural y urbano que han mejorado la infraestructura de 

servicios básicos, como agua potable y educación. Esta mejora en la infraestructura ha permitido 

que más habitantes tengan acceso a condiciones de vida dignas. 

Un informe del Centro de Estudios Económicos de la Universidad de Los Andes (2018) 

destaca que la inversión en proyectos sociales y la promoción de la cultura local han jugado un 

papel crucial en la mejora de la calidad de vida en Socorro. Los programas orientados a la inclusión 

social han permitido que la población participe activamente en la construcción de su entorno, lo 

que ha generado un sentido de pertenencia y cohesión social que se refleja en los índices de calidad 

de vida. 

En contraste, los municipios más alejados enfrentaron serias dificultades que limitaron su 

desarrollo. La distancia geográfica complicaba el acceso a servicios básicos como salud, educación 

y transporte, lo que se traducía en condiciones de vida menos favorables. Según el DANE (2018), 
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los municipios remotos presentaban índices más altos de pobreza y menores niveles de satisfacción 

en términos de calidad de vida. La falta de infraestructura adecuada en estas áreas dificultaba la 

implementación de programas sociales y de desarrollo económico, perpetuando ciclos de pobreza 

y exclusión social. 

Málaga se encuentra a aproximadamente 130 kilómetros al norte de Bucaramanga. Esta 

distancia impacta negativamente en el acceso a servicios básicos y oportunidades de empleo. La 

infraestructura vial es deficiente en varias áreas, lo que complica el transporte de productos 

agrícolas y limita el acceso a mercados más grandes. Según el DANE (2018), la cobertura de 

servicios de salud en Málaga es limitada, con muchas comunidades rurales que no tienen acceso a 

atención médica adecuada. Esta situación contribuye a que el municipio presente altos índices de 

pobreza y baja calidad de vida en comparación con las áreas más urbanizadas. 

Vélez está situado a cerca de 120 kilómetros de Bucaramanga y también enfrenta serias 

dificultades debido a su lejanía. El acceso a servicios educativos es un desafío, especialmente para 

los jóvenes que desean continuar su formación en niveles superiores. La distancia a Bucaramanga 

limita las opciones de educación técnica y profesional, lo que afecta las oportunidades laborales 

de los residentes. Según un informe de la Secretaría de Planeación de Santander (2018), Vélez 

presenta índices de desempleo más altos que la media departamental, exacerbados por la falta de 

industrias y la dependencia de la agricultura, que no proporciona suficientes empleos estables. 

Guapotá, ubicado a aproximadamente 135 kilómetros al sureste de Bucaramanga, también 

experimenta dificultades relacionadas con su lejanía. La escasa cobertura de servicios públicos, 

como agua potable y saneamiento básico, es una preocupación constante en el municipio. Según 

el DANE (2018), muchos hogares en Guapotá no cuentan con acceso adecuado a estos servicios, 
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lo que repercute en la salud y calidad de vida de sus habitantes. Además, la falta de infraestructura 

adecuada limita el desarrollo económico y social, perpetuando condiciones de pobreza y exclusión. 

La situación de los municipios de Santander en relación con su proximidad a Bucaramanga 

y los desafíos que enfrentan debido a su lejanía se refleja en patrones similares en otras regiones 

de Colombia. Por ejemplo, en el departamento de Antioquia, se observa una disparidad 

significativa entre Medellín y sus municipios vecinos. Según el Informe de Calidad de Vida de la 

Alcaldía de Medellín (2018), mientras que Medellín goza de una infraestructura sólida y acceso a 

servicios públicos eficientes, los municipios aledaños como San Pedro de los Milagros y Caldas 

presentan índices de pobreza más altos y menor acceso a servicios básicos, lo que agrava las 

desigualdades regionales. 

Además, en la región del Caribe, se pueden observar problemas similares. En 

departamentos como Cesar y La Guajira, la lejanía de los centros urbanos, como Valledupar y 

Riohacha, contribuye a condiciones de vida precarias. Según un estudio del Banco Mundial (2018), 

la falta de infraestructura vial y la escasa cobertura de servicios de salud en estas regiones han 

perpetuado ciclos de pobreza y han limitado el desarrollo económico. La falta de acceso a 

mercados y oportunidades educativas también ha generado brechas significativas en la calidad de 

vida de los habitantes de municipios más alejados. 

En resumen, la situación de los municipios de Santander, marcada por disparidades 

significativas en acceso a servicios y oportunidades debido a su ubicación, refleja patrones que se 

pueden observar en diversas regiones de Colombia. Las diferencias en calidad de vida entre áreas 

urbanas y rurales, así como entre municipios cercanos y lejanos a las capitales, son un desafío 

común que requiere atención y políticas públicas efectivas a nivel nacional. 
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La brecha entre los municipios cercanos y lejanos a Bucaramanga resalta la importancia de 

la localización geográfica en el desarrollo regional, indicando que la proximidad a la capital no 

solo influye en el acceso a recursos, sino también en la calidad de vida de los habitantes. Para 

abordar estos problemas, se pueden implementar varias soluciones políticas que busquen mejorar 

la conectividad, el acceso a servicios básicos y la calidad de vida en los municipios más distantes. 

En primer lugar, es crucial mejorar la infraestructura vial, ya que la construcción y 

mantenimiento de carreteras y vías de acceso facilitarán el transporte de personas y mercancías 

entre los municipios lejanos y Bucaramanga, fomentando el comercio local y la integración 

regional. Además, se podrían establecer programas de subsidios y apoyo a la educación que 

ofrezcan becas a estudiantes de municipios lejanos para acceder a educación superior en 

Bucaramanga, incluyendo incentivos para instituciones educativas que amplíen sus servicios en 

estas áreas. 

También es fundamental fortalecer los servicios de salud mediante la creación de unidades 

móviles que visiten regularmente los municipios más alejados y la formación de profesionales de 

la salud locales. Asimismo, el fomento del desarrollo económico local a través de incentivos 

fiscales y financieros para atraer inversiones en sectores como la agricultura sostenible y el 

ecoturismo contribuirá a diversificar la economía y crear empleos. Por último, aumentar el acceso 

a Internet y las tecnologías de la información en los municipios lejanos es esencial para mejorar la 

educación y el desarrollo económico, lo que se podría lograr mediante asociaciones público-

privadas que expandan la infraestructura de telecomunicaciones. 

En conjunto, estas políticas públicas, bien diseñadas y ejecutadas en colaboración con 

diferentes niveles de gobierno y comunidades locales, contribuirán a cerrar las brechas y promover 
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un desarrollo más equitativo en Santander. Además, la participación activa de las comunidades en 

la planificación e implementación de estas iniciativas es fundamental para asegurar que las 

soluciones sean adecuadas a sus necesidades específicas. La promoción de un diálogo constante 

entre los ciudadanos y las autoridades permitirá identificar y priorizar los problemas más urgentes, 

fomentando un sentido de pertenencia y responsabilidad compartida en el desarrollo local. 
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9. Conclusiones 

Los resultados obtenidos a través del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴  y el 𝐼𝐶𝑉𝑃2  para el año 2018 revelan una 

notable desigualdad en la calidad de vida entre los municipios de Santander. Los municipios del 

Área Metropolitana de Bucaramanga, como Floridablanca, Girón y Piedecuesta, muestran 

condiciones de vida comparables a la capital del departamento, Bucaramanga (Ver Tablas 4 y 5). 

Esta ventaja se debe principalmente a su ubicación en áreas urbanizadas, que les proporcionan 

mejor infraestructura, servicios públicos eficientes y acceso a educación de alta calidad. 

 De igual forma, destinos turísticos como San Gil y Socorro también muestran condiciones 

relativamente favorables en comparación con otros municipios, especialmente aquellos situados 

en las zonas sureste y suroeste del departamento (Ver Figura 12 y 13). En estos municipios se 

encuentran instituciones de educación superior que, junto con la actividad turística, generan 

empleo, impulsan la economía local y mejoran el acceso a servicios públicos.  

La alta variabilidad observada en la cobertura de servicios como la recolección de basuras 

e internet sugiere disparidades significativas entre los municipios (Ver Figura 8 y 9). Los valores 

atípicos en estas variables indican que solo unos pocos municipios cuentan con una cobertura 

adecuada, mientras que la mayoría enfrenta limitaciones. Invertir en mejorar la infraestructura y 

el acceso a estos servicios es crucial para reducir estas disparidades. 

Ambos índices muestran que el noreste del departamento, particularmente los municipios 

que limitan con Bucaramanga, es una región con asociaciones positivas fuertes (Ver Figura 19). 

Esto sugiere la presencia de áreas con características económicas o sociales similares y robustas, 

lo que podría indicar una alta homogeneidad en estos aspectos. 
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El 𝐼𝐶𝑉𝑃2 parece proporcionar una evaluación más estricta y realista de la calidad de vida, 

muestra valores más bajos en comparación con el 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴  (Ver Tabla 5). Al compararse con 

Bucaramanga, el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 utiliza un punto de referencia que ayuda a entender mejor las disparidades 

entre los municipios. Esta comparación permite identificar no solo las deficiencias, sino también 

las áreas donde existen oportunidades para el desarrollo.  

Además, la menor variabilidad en los puntajes del 𝐼𝐶𝑉𝑃2 proporciona una visión clara y 

concisa de las necesidades de cada municipio (Ver Figura 17). Al destacar las áreas que requieren 

mayor atención, permite una focalización más eficiente de los recursos, esto es fundamental para 

la planificación estratégica permitiendo a los responsables de la toma de decisiones diseñar 

intervenciones específicas que aborden las desigualdades de manera más efectiva. También, puede 

servir como una herramienta de monitoreo continuo para evaluar el impacto de las políticas 

implementadas. 

En resumen, los análisis del 𝐼𝐶𝑉𝑃𝐶𝐴 y el 𝐼𝐶𝑉𝑃2 proporcionan una visión detallada de las 

precarias condiciones de vida en los municipios de Santander. El fortalecimiento de la 

infraestructura, la mejora en el acceso a servicios básicos y la promoción del desarrollo económico 

y educativo son vitales para elevar la calidad de vida en los municipios más rezagados. Es esencial 

desarrollar estrategias de intervención que aborden las disparidades regionales para promover la 

distribución equitativa de los recursos y oportunidades.  
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Apéndices 

Apéndice A. 

Variables disponibles y su descripción 

 

 

Nombre de la variable
Notación 

final
Descripción Medida Nombre de la variable

Notación 

final
Descripción Medida

Nombre de la 

variable

Notación 

final
Descripción Medida

Vivienda en un área protegida					
Proporción de viviendas en un área definida geográficamente que haya sido designada, 

regulada y administrada a fin de alcanzar objetivos específicos de conservación.
0 a 1

Sin acceso a fuente de 

agua mejorada
sfam Vivienda sin acceso a fuente de agua mejorada 0 a 1

Barreras de acceso a 

servicios de salud

Proporcion de personas que tienen una disponibilidad 

limiatada a los servicios de salud
0 a 1

Casa Porcentaje de casas 0 a 1 Componente Servicios Puntuación en el componente de servicios según el DANE 0 a 1
Componente 

dependencia 

económica

dependenci

a económica

Puntuación en el componente de dependencia 

económica según el DANE
0 a 1

Apartamento Porcentaje de apartamento 0 a 1
Penetración de la banda 

ancha

Porcentaje de hogares o usuarios en una región que tienen 

acceso a servicios de internet de alta velocidad (banda ancha).
0 a 1 Trabajo informal tinformal Porcentaje de personas en trabajo informal 0 a 1

Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida pladrillo Viviendas cuyas paredes están hechas de Bloque, ladrillo, piedra, madera pulida 0 a 1 0 a 2 Porcentaje de viviendas cuyo numero de cuartos es de 0 a 2 0 a 1 Estrato 1 estrato1 Porcentaje de viviendad en estrato 1 0 a 1

Concreto vaciado Viviendas cuyas paredes están hechas de Concreto vaciado 0 a 1 3 a 5 Porcentaje de viviendas cuyo numero de cuartos es de 3 a 5 0 a 1 Estrato 2 Porcentaje de viviendad en estrato 2 0 a 1

Tapia pisada, bahareque, adobe Viviendas cuyas paredes están hechas de Tapia pisada, bahareque, adobe 0 a 1 > 6 Porcentaje de viviendas cuyo numero de cuartos es > 6 0 a 1 Estrato 3 estrato3 Porcentaje de viviendad en estrato 3 0 a 1

Madera burda, tabla, tablón pmadera Viviendas cuyas paredes están hechas de Madera burda, tabla, tablón 0 a 1 0 Porcentaje de viviendas cuyo numero de hogares es 0 0 a 1 Estrato > 4 Porcentaje de viviendad en estrato > 4 0 a 1

Mármol, parqué, madera pulida y lacada Viviendas cuyos pisos están hechos de Mármol, parqué, madera pulida y lacada 0 a 1 1 Porcentaje de viviendas cuyo numero de hogares es 1 0 a 1
Desempleo de larga 

duración
desempleo

Porcentaje de personas en desempleo durante al 

menos 12 meses
0 a 1

Baldosa, vinilo, tableta, ladrillo, laminado baldosa Viviendas cuyos pisos están hechos de Baldosa, vinilo, tableta, ladrillo, laminado 0 a 1 2 Porcentaje de viviendas cuyo numero de hogares es 2 0 a 1
Personas que asisten 

a alguna institución 

educativa

Porcentaje de personas que asisten a alguna institución 

educativa
0 a 1

Cemento, gravilla Viviendas cuyos pisos están hechos de Cemento, gravilla 0 a 1 >3 Porcentaje de viviendas cuyo numero de hogares es >3 0 a 1 Alfabetismo 15 y Más Porcentaje de personas con alfabetismo 0 a 1

Madera burda, tabla, tablón, otro vegetal madera Viviendas cuyos pisos están hechos de Madera burda, tabla, tablón, otro vegetal 0 a 1 0 a 2 Porcentaje de viviendas cuyo numero de personas es 0 a 2 0 a 1
Componente 

Inasistencia
Puntuación del componente inasistencia según el DANE 0 a 1

Tierra, arena, barro Viviendas cuyos pisos están hechos de Tierra, arena, barro 0 a 1 3 a 5 Porcentaje de viviendas cuyo numero de personas es 3 a 5 0 a 1 Analfabetismo
analfabetis

mo
Porcentaje de personas en analfabetismo 0 a 1

Servicio de energia Vivienda con acceso a Servicio de energia 0 a 1 >6 Porcentaje de viviendas cuyo numero de personas es >6 0 a 1 Bajo logro educativo bajaedu
Porcentaje de viviendas cuyo promedio de escolaridad 

de habitantes mayores a 15 años es menor a 9
0 a 1

Servicio de Acueducto Vivienda con acceso a Servicio de Acueducto 0 a 1 Trabajo infantil tinfantil Porcentaje de menores de edad que ralice algún trabajo 0 a 1
Barreras a servicios 

para cuidado de la 

primera infancia

Porcentaje de personas con barreras a servicios para 

cuidado de la primera infancia
0 a 1

Servicio Alcantarillado alcantarillado Vivienda con acceso a Servicio Alcantarillado 0 a 1
Prop de Personas en NBI 

(%)

Poroporción de perosonas con Necesidades Basicas 

Insatisfechas (NBI)
0 a 1 Inasistencia escolar Porcentaje de personas en inasistencia escolar 0 a 1

Gas natural gas Vivienda con acceso a Gas natural 0 a 1 Hacinamiento crítico
hacinamient

o

Proporción de viviendas que presentan más de tres personas 

por cuarto
0 a 1 Rezago escolar Porcentaje de personas en rezago escolar 0 a 1

Recoleccion Basuras basuras Vivienda con acceso a Recoleccion Basuras 0 a 1
Sin aseguramiento en 

salud
salud Proporción de personas sin aseguramiento de salud 0 a 1 Sabe leer y escribir Porcentaje de personas que no saben lerr y escribir 0 a 1

Internet internet Vivienda con acceso a Internet 0 a 1
Prop de Personas en 

miseria
miseria Proporcion de personas que carecen de dos o mas NBI 0 a 1

Puntaje saber 11 

Matematicas
icfesm

Puntaje promedio de Matematicas en el ICFES de 11 

grado
Mayor a 0

Inodoro alcantarillado Vivienda con acceso a Inodoro alcantarillado 0 a 1 Componente vivienda Puntuación en el componente de vivienda según el DANE 0 a 1
Puntaje saber 11 

Lenguaje
icfesl Puntaje promedio de Lenguaje en el ICFES de 11 grado Mayor a 0

Inodoro pozo séptico Vivienda con acceso a Inodoro pozo séptico 0 a 1
Componente 

Hacinamiento
Puntuación en el componente de hacinamiento según el DANE 0 a 1

Basica Primaria 

Completa

Porcentaje de personas cuyo máximo grado de 

escolaridad es Basica Primaria Completa
0 a 1

Basica secundaria completa Porcentaje de personas cuyo máximo grado de escolaridad es Basica secundaria completa 0 a 1
Dificultad para: 

Relacionarse o interactuar 

con las demás personas

Porcentaje de dificultad para: relacionarse o interactuar con las 

demás personas
0 a 1

Muertes por accidente 

de transito Mujeres
Muertes por accidente de transito Mujeres Mayor a 0

Medica académica o técnica Porcentaje de personas cuyo máximo grado de escolaridad es Medica académica o técnica 0 a 1
 Personas Con 

Dificultades
difsalud

Puntuación as el personas con dependencia económica según el 

DANE
0 a 1

Muertes accidentales 

Hombres
Muertes accidentales Hombres Mayor a 0

 Técnica profesional o Tecnológica
Porcentaje de personas cuyo máximo grado de escolaridad es  Técnica profesional o 

Tecnológica
0 a 1 Cobertura en salud Porcentaje de covertura de salud 0 a 1

Muertes accidentales 

Mujeres
Muertes accidentales Mujeres Mayor a 0

Universitario universitario Porcentaje de personas cuyo máximo grado de escolaridad es Universitario 0 a 1
Tasa de mortalidad 

infantil
Tasa de mortalidad infantil para el 2018 Mayor a 0

Violencia interpersonal 

Hombres
Violencia interpersonal Hombres Mayor a 0

Especialización, Maestría, Doctorado
Porcentaje de personas cuyo máximo grado de escolaridad es Especialización, Maestría, 

Doctorado
0 a 1

Cobertura en vacunación 

pentavalente

Proporcion de niños  con vacuna para difteria, tosferina, 

tétanos, poliomielitis e infecciones producidas por Haemophilus 

Influenzae tipo b

0 a 1
Violencia Interpersonal 

Mujeres
Violencia Interpersonal Mujeres Mayor a 0

Tasa de mortalidad Tasa de mortalidad para el 2018 Mayor a 0 Indice de Feminidad indicefem Cantidad de mujeres por cada 100 hombres Mayor a 0
Presunto delito sexual 

en hombres
Presunto delito sexual en hombres Mayor a 0

Hijos Nacidos vivos Proporcion de hijos nacidos vivos respecto a total de nacimientos 0 a 1 Relacion de dependencia

Cociente de las personas en edades «dependientes» (menores 

de 15 y mayores de 60 años) respecto a las personas en edades 

«productivas» (población entre 15 y 59 años de edad), 

Mayor a 0
Presunto delito sexual 

en mujeres
Presunto delito sexual en mujeres Mayor a 0

Promedio de hijos por mujer Promedio de hijos por mujer Mayor a 0 Jovenes 15 a 29 años jovenes Porcentaje de jovenes 15 a 29 años 0 a 1
Violencia contra niños, 

niñas y adolescentes 

por hombres

Violencia contra niños, niñas y adolescentes por hombres Mayor a 0

Razón de niños <5 años/ mujeres Razón de niños <5 años/ mujeres Mayor a 0
Relación personas +65 

años/ 14 años
proporcion Cociente de personas > a 65 años con < a 14 años 0 a 1

Violencia contra niños, 

niñas y adolescentes 

por mujeres

Violencia contra niños, niñas y adolescentes por mujeres Mayor a 0

Adultos mayores con algún problema de salud en los últimos 

30 dias
Porcentaje de adultos mayores con algún problema de salud en los últimos 30 dias 0 a 1

Peso relativo municipal en 

el PIB departamental
pib Peso relativo municipal en el PIB departamental Mayor a 0

Violencia de Pareja 

Hombres
Violencia de Pareja Hombres Mayor a 0

Personas con dificultad de oir Porcentaje de personas con dificultad de oir 0 a 1
% de inversión financiada 

con recursos propios
Porcentaje de inversión financiada con recursos propios 0 a 1

Violencia de Pareja 

Mujer
Violencia de Pareja Mujer Mayor a 0

Personas con dificultad para hablar o conversar Porcentaje de personas con dificultad para hablar o conversar 0 a 1
Ingresos Tributarios Per - 

Cápita Municipal 

(promedio 4 años)

Promedio de los últimos 4 años de los ingresos Per Cápita 

Municipal
Mayor a 0

Violencia entre otros 

familiares Hombres
Violencia entre otros familiares Hombres Mayor a 0

Discapacidad de origen visual Porcentaje di personas en discapacidad durante al menos 12 meses 0 a 1 Viviendas/personas viv/per
Proporcion de viviendas en el municipio respecto a la densidad 

poblacional
0 a 1

Violencia entre otros 

familiares Mujeres
Violencia entre otros familiares Mujeres Mayor a 0

 Dificultad para: Ver de cerca, de lejos o alrededor Porcentaje de dificultad para: ver de cerca, de lejos o alrededor 0 a 1 Homicidios mujer Homicidios mujer Mayor a 0
Violencia adulto mayor 

Hombres
Violencia adulto mayor Hombres Mayor a 0

Dificultad para: Mover el cuerpo, caminar o subir y bajar 

escaleras
Porcentaje de dificultad para: mover el cuerpo, caminar o subir y bajar escaleras 0 a 1 Homicidios hombres Homicidios hombres Mayor a 0

Violencia adulto mayor 

Mujeres
Violencia adulto mayor Mujeres Mayor a 0

Dificultad para: Agarrar o mover objetos con las manos Porcentaje de dificultad para: agarrar o mover objetos con las manos 0 a 1 Suicidios hombres Suicidios hombres Mayor a 0
Lesiones por 

accidentes de 

transporte Hombres

Lesiones por accidentes de transporte Hombres Mayor a 0

 Dificultad para: Entender, aprender, recordar o  tomar 

decisiones por sí mismo
Porcentaje de dificultad para: entender, aprender, recordar o  tomar decisiones por sí mismo 0 a 1 Suicidios mujeres Suicidios mujeres Mayor a 0

Lesiones por 

accidentes de 

transporte Mujeres

Lesiones por accidentes de transporte Mujeres Mayor a 0

Dificultad para: Comer, vestirse o bañarse por sí mismo Porcentaje de dificultad para: comer, vestirse o bañarse por sí mismo 0 a 1
Muertes por accidente de 

transito Hombres
Muertes por accidente de transito Hombres Mayor a 0

Tasa de hurtos por 

10.000 habitantes
hurtos Tasa de hurtos por 10.000 habitantes Mayor a 0

Tasa de casos de 

violencia intrafamiliar por 

10.000 habitantes
vif Tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10.000 habitantes Mayor a 0

Tasa de homicidios 

por 10.000 habitantes
homicidios Tasa de homicidios por 10.000 habitantes Mayor a 0

Numero de 

Cuartos

Numero de 

Hogares por 

Vivienda

Numero de 

personas por 

vivienda

Principal 

componente 

de paredes

Principal 

componente 

de pisos
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Apéndice B. 

Matriz de correlaciones para las variables seleccionadas 

 

Nota: Las casillas en rojo representan las correlaciones bajas (entre -0.4 y 0.4), las amarillas 

representan las correlaciones moderadas (entre (-0.6, -0.4) y (0.4 y 0.6)) y las verdes representan 

las correlaciones fuertes mayores/menores a ±0.8. 

  

PladrilloPmaderaBaldosamadera alcantarilladogas basurasinternetsfam estrato1estrato3desempleotinformailpib tinfantilmiseriahacinamientodependencia económicasalud dif saludanalfabetismobajaeduicfetm icfesl universitarioindicefemjovenes 15 a 29 añosvivienda/personasproporcionhurtos homicidiosvif

Pladrillo 1,000 0,269 0,535 0,381 0,435 0,504 0,493 0,415 0,394 0,420 0,473 0,346 0,361 0,298 0,275 0,387 0,282 0,453 -0,387 0,332 0,409 0,517 0,067 0,220 0,498 0,134 0,337 -0,106 -0,260 -0,426 -0,047 -0,208

Pmadera 0,269 1,000 0,392 0,692 0,111 0,072 0,167 0,221 0,028 0,339 0,229 0,111 0,065 0,044 0,163 0,554 -0,110 0,290 0,193 -0,254 0,310 0,211 0,388 0,385 0,324 -0,043 -0,127 -0,210 0,303 -0,056 0,292 -0,195

Baldosa 0,535 0,392 1,000 0,327 0,763 0,609 0,791 0,814 0,542 0,688 0,794 0,471 0,556 0,404 0,387 0,580 0,228 0,663 -0,347 0,099 0,734 0,855 0,454 0,578 0,860 0,360 0,230 -0,194 -0,051 -0,570 0,020 -0,322

madera 0,381 0,692 0,327 1,000 0,240 0,171 0,286 0,206 0,117 0,196 0,204 0,075 0,276 0,107 0,198 0,151 -0,273 0,223 -0,113 -0,107 0,332 0,261 0,163 0,245 0,241 -0,015 0,163 -0,299 -0,063 -0,194 0,140 -0,193

alcantarillado 0,435 0,111 0,763 0,240 1,000 0,717 0,950 0,778 0,615 0,465 0,659 0,433 0,669 0,477 0,380 0,253 -0,021 0,606 -0,543 0,118 0,654 0,850 0,177 0,295 0,707 0,457 0,387 -0,221 -0,251 -0,657 -0,159 -0,373

gas 0,504 0,072 0,609 0,171 0,717 1,000 0,727 0,736 0,465 0,343 0,605 0,354 0,521 0,546 0,351 0,200 0,042 0,580 -0,572 0,253 0,450 0,722 0,039 0,162 0,641 0,396 0,421 -0,154 -0,159 -0,635 -0,221 -0,304

basuras 0,493 0,167 0,791 0,286 0,950 0,727 1,000 0,810 0,606 0,466 0,652 0,470 0,747 0,498 0,372 0,289 -0,034 0,649 -0,554 0,171 0,671 0,881 0,212 0,378 0,718 0,450 0,441 -0,290 -0,309 -0,695 -0,120 -0,386

internet 0,415 0,221 0,814 0,206 0,778 0,736 0,810 1,000 0,500 0,555 0,757 0,472 0,651 0,661 0,309 0,368 0,064 0,623 -0,578 0,201 0,676 0,897 0,327 0,495 0,874 0,468 0,406 -0,313 -0,185 -0,704 -0,097 -0,349

sfam 0,394 0,028 0,542 0,117 0,615 0,465 0,606 0,500 1,000 0,458 0,484 0,343 0,497 0,313 0,282 0,367 0,164 0,410 -0,292 0,114 0,336 0,532 0,187 0,329 0,492 0,342 0,186 -0,042 -0,141 -0,400 -0,178 -0,231

estrato1 0,420 0,339 0,688 0,196 0,465 0,343 0,466 0,555 0,458 1,000 0,656 0,337 0,291 0,266 0,205 0,477 0,307 0,479 -0,077 -0,114 0,515 0,535 0,423 0,502 0,608 0,258 0,021 0,001 0,002 -0,270 0,029 -0,314

estrato3 0,473 0,229 0,794 0,204 0,659 0,605 0,652 0,757 0,484 0,656 1,000 0,450 0,510 0,391 0,294 0,387 0,194 0,547 -0,442 0,205 0,592 0,753 0,311 0,426 0,758 0,365 0,274 -0,174 -0,139 -0,553 -0,105 -0,261

desempleo 0,346 0,111 0,471 0,075 0,433 0,354 0,470 0,472 0,343 0,337 0,450 1,000 0,396 0,206 -0,185 0,411 0,256 0,666 -0,346 0,297 0,366 0,448 0,258 0,329 0,435 0,132 0,214 -0,173 -0,139 -0,292 0,026 -0,082

tinformail 0,361 0,065 0,556 0,276 0,669 0,521 0,747 0,651 0,497 0,291 0,510 0,396 1,000 0,420 0,411 0,211 0,022 0,462 -0,581 0,231 0,574 0,748 0,178 0,353 0,522 0,217 0,408 -0,288 -0,315 -0,652 -0,183 -0,311

pib 0,298 0,044 0,404 0,107 0,477 0,546 0,498 0,661 0,313 0,266 0,391 0,206 0,420 1,000 0,211 0,136 -0,092 0,329 -0,583 0,236 0,404 0,583 0,120 0,240 0,572 0,304 0,319 -0,185 -0,180 -0,724 -0,166 -0,374

tinfantil 0,275 0,163 0,387 0,198 0,380 0,351 0,372 0,309 0,282 0,205 0,294 -0,185 0,411 0,211 1,000 0,223 0,077 0,213 -0,079 -0,153 0,298 0,461 0,041 0,195 0,376 0,265 -0,131 0,117 0,231 -0,343 -0,011 -0,278

miseria 0,387 0,554 0,580 0,151 0,253 0,200 0,289 0,368 0,367 0,477 0,387 0,411 0,211 0,136 0,223 1,000 0,490 0,602 0,050 0,017 0,438 0,363 0,445 0,517 0,474 0,051 -0,201 0,071 0,299 -0,151 0,071 -0,143

hacinamiento 0,282 -0,110 0,228 -0,273 -0,021 0,042 -0,034 0,064 0,164 0,307 0,194 0,256 0,022 -0,092 0,077 0,490 1,000 0,205 0,005 0,171 0,071 0,037 0,140 0,174 0,115 0,042 -0,275 0,541 0,266 0,069 0,054 -0,041

dependencia económica 0,453 0,290 0,663 0,223 0,606 0,580 0,649 0,623 0,410 0,479 0,547 0,666 0,462 0,329 0,213 0,602 0,205 1,000 -0,300 0,120 0,666 0,687 0,263 0,392 0,630 0,397 0,112 -0,073 0,013 -0,455 -0,044 -0,260

salud -0,387 0,193 -0,347 -0,113 -0,543 -0,572 -0,554 -0,578 -0,292 -0,077 -0,442 -0,346 -0,581 -0,583 -0,079 0,050 0,005 -0,300 1,000 -0,525 -0,391 -0,586 0,075 -0,108 -0,429 -0,261 -0,645 0,316 0,503 0,676 0,173 0,239

dif salud 0,332 -0,254 0,099 -0,107 0,118 0,253 0,171 0,201 0,114 -0,114 0,205 0,297 0,231 0,236 -0,153 0,017 0,171 0,120 -0,525 1,000 0,152 0,169 -0,109 -0,044 0,103 0,004 0,400 -0,150 -0,440 -0,281 -0,292 0,012

analfabetismo 0,409 0,310 0,734 0,332 0,654 0,450 0,671 0,676 0,336 0,515 0,592 0,366 0,574 0,404 0,298 0,438 0,071 0,666 -0,391 0,152 1,000 0,768 0,399 0,456 0,682 0,155 0,301 -0,345 -0,271 -0,553 -0,029 -0,347

bajaedu 0,517 0,211 0,855 0,261 0,850 0,722 0,881 0,897 0,532 0,535 0,753 0,448 0,748 0,583 0,461 0,363 0,037 0,687 -0,586 0,169 0,768 1,000 0,309 0,467 0,895 0,444 0,455 -0,299 -0,219 -0,727 -0,084 -0,351

icfetm 0,067 0,388 0,454 0,163 0,177 0,039 0,212 0,327 0,187 0,423 0,311 0,258 0,178 0,120 0,041 0,445 0,140 0,263 0,075 -0,109 0,399 0,309 1,000 0,872 0,435 0,198 -0,172 -0,032 0,159 -0,123 0,123 -0,111

icfesl 0,220 0,385 0,578 0,245 0,295 0,162 0,378 0,495 0,329 0,502 0,426 0,329 0,353 0,240 0,195 0,517 0,174 0,392 -0,108 -0,044 0,456 0,467 0,872 1,000 0,546 0,298 -0,040 -0,083 0,055 -0,259 0,185 -0,205

universitario 0,498 0,324 0,860 0,241 0,707 0,641 0,718 0,874 0,492 0,608 0,758 0,435 0,522 0,572 0,376 0,474 0,115 0,630 -0,429 0,103 0,682 0,895 0,435 0,546 1,000 0,396 0,306 -0,234 -0,041 -0,640 -0,034 -0,269

indicefem 0,134 -0,043 0,360 -0,015 0,457 0,396 0,450 0,468 0,342 0,258 0,365 0,132 0,217 0,304 0,265 0,051 0,042 0,397 -0,261 0,004 0,155 0,444 0,198 0,298 0,396 1,000 -0,020 0,254 0,184 -0,313 -0,089 -0,186

jovenes 15 a 29 años 0,337 -0,127 0,230 0,163 0,387 0,421 0,441 0,406 0,186 0,021 0,274 0,214 0,408 0,319 -0,131 -0,201 -0,275 0,112 -0,645 0,400 0,301 0,455 -0,172 -0,040 0,306 -0,020 1,000 -0,633 -0,758 -0,418 -0,129 -0,032

vivienda/personas -0,106 -0,210 -0,194 -0,299 -0,221 -0,154 -0,290 -0,313 -0,042 0,001 -0,174 -0,173 -0,288 -0,185 0,117 0,071 0,541 -0,073 0,316 -0,150 -0,345 -0,299 -0,032 -0,083 -0,234 0,254 -0,633 1,000 0,610 0,264 0,039 -0,001

proporcion -0,260 0,303 -0,051 -0,063 -0,251 -0,159 -0,309 -0,185 -0,141 0,002 -0,139 -0,139 -0,315 -0,180 0,231 0,299 0,266 0,013 0,503 -0,440 -0,271 -0,219 0,159 0,055 -0,041 0,184 -0,758 0,610 1,000 0,270 0,148 0,103

hurtos -0,426 -0,056 -0,570 -0,194 -0,657 -0,635 -0,695 -0,704 -0,400 -0,270 -0,553 -0,292 -0,652 -0,724 -0,343 -0,151 0,069 -0,455 0,676 -0,281 -0,553 -0,727 -0,123 -0,259 -0,640 -0,313 -0,418 0,264 0,270 1,000 0,168 0,453

homicidios -0,047 0,292 0,020 0,140 -0,159 -0,221 -0,120 -0,097 -0,178 0,029 -0,105 0,026 -0,183 -0,166 -0,011 0,071 0,054 -0,044 0,173 -0,292 -0,029 -0,084 0,123 0,185 -0,034 -0,089 -0,129 0,039 0,148 0,168 1,000 -0,036

vif -0,208 -0,195 -0,322 -0,193 -0,373 -0,304 -0,386 -0,349 -0,231 -0,314 -0,261 -0,082 -0,311 -0,374 -0,278 -0,143 -0,041 -0,260 0,239 0,012 -0,347 -0,351 -0,111 -0,205 -0,269 -0,186 -0,032 -0,001 0,103 0,453 -0,036 1,000
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Apéndice C. 

Puntaje de las variables para las primeras dos componentes 

 

 

PC1 PC2

pladrillo 0.17227901 0.008653245

pmadera 0.08122893 -0.267311465

baldosa 0.25433099 -0.126975985

madera 0.09515798 -0.059243317

alcantarillado 0.24576661 0.061047095

gas 0.21640123 0.099840333

basuras 0.25661700 0.065977025

internet 0.26062530 0.019466002

sfam 0.17650905 -0.022452049

estrato1 0.17668729 -0.204172557

estrato3 0.22942373 -0.042581836

desempleo 0.15478961 -0.022182213

tinformal 0.21090446 0.103872001

pib 0.17559134 0.117440904

tinfantil 0.11205348 -0.111509522

miseria 0.13432283 -0.307907918

hacinamiento 0.03181006 -0.210585847

dependencia económica 0.21030046 -0.110830132

salud -0.17263766 -0.287297024

difsalud 0.06762628 0.242502596

analfabetismo 0.22245515 -0.030269029

bajaedu 0.27094274 0.024775706

icfesm 0.10529623 -0.273225776

icfesl 0.15402917 -0.242422539

universitario 0.25130796 -0.074254942

indicefem 0.12331078 -0.064508335

jovenes 0.11954584 0.359886110

viv/per -0.08295727 -0.236691419

65/14 -0.06848948 -0.369580977

hurtos -0.21742257 -0.141599610

homicidios -0.02996307 -0.169388385

vif -0.11989217 0.024784779
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Apéndice D. 

Código en R-Studio 

El código utilizado y el Geoportal desarrollado en este proyecto está disponible en GitHub. A 

continuación se proporciona el enlace al repositorio que contiene el código fuente y los datos 

relevantes.  

Lucia-Gamez. (2024). ICV [Repositorio en GitHub]. Disponible en https://github.com/Lucia-

Gamez/ICV 
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