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Glosario

Indice de Calidad de Vida (ICV): herramienta que mide el nivel de bienestar de una
poblacion en términos de factores como salud, educacion, acceso a servicios publicos y
condiciones de vivienda.

Anélisis de Componentes Principales (PCA): método estadistico 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 estan correlacionadas entre si. EI PCA es
atil para identificar factores principales que explican las condiciones de vida en diferentes areas.

Distancia Pena Trapero: medida propuesta por el profesor José M. Pefia Trapero para
evaluar la "distancia" entre diferentes observaciones o regiones en funcién de sus caracteristicas

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

Titulo: Analisis de la Variabilidad Espacial de las Condiciones de Vida para el Departamento de
Santander*

Autor: Dayanna Lucia Gamez Gonzalez**

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

Descripcion: La calidad de vida, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es la
percepcion de una persona sobre su posicion en el contexto cultural y social en el que vive, en
relacion con sus metas y expectativas. En Colombia, Santander ocupaba en 2018 el sexto lugar
en densidad poblacional y obtuvo una calificacion de 8,39 en satisfaccidn general con la vida,
segun el DANE, superando el promedio nacional. No obstante, los analisis de calidad de vida en
la region se enfocan mayormente en Bucaramanga y su area metropolitana, omitiendo otros
municipios. Este estudio cuantitativo, de caracter descriptivo y multivariado, analizo la calidad
de vida en Santander utilizando dos técnicas: el Andlisis de Componentes Principales (PCA) y la
distancia P2 de Pena Trapero, con el objetivo de construir indices sintéticos que permitieran
comparar el bienestar entre territorios. Ambos métodos mostraron que los municipios del area
metropolitana de Bucaramanga presentan mejores condiciones de vida, seguidos de San Gil y
Socorro. Sin embargo, el indice de Calidad de Vida por P2, ofrece una evaluacion mas estricta y
realista de la calidad de vida en la regién al tener a Bucaramanga como referencia. El analisis se
complement6 con el indice de Moran y los Indicadores Locales de Autocorrelacion Espacial
(LISA) para un enfoque espacial detallado.

“ Trabajo de Grado
™ Facultad de Ciencias. Escuela de Matematicas. Matematicas. Director: Tulia Esther Rivera
Florez. Magister en Estadistica. Codirector: Fabio Humberto Sepulveda Murillo. Doctor en

Ciencias Economicas.
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Abstract
Title: Spatial Variability Analysis of Living Conditions for the Department of Santander*
Author: Dayanna Lucia Gamez Gonzélez**

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
Florez. Master in Statistics. Co-director: Fabio Humberto Sepulveda Murillo. Doctor in

Economic Sciences.
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Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la calidad de vida se entiende como
“... la percepcion que tiene una persona sobre su posicion dentro del contexto cultural y el
sistema de valores en el que vive, con respecto a sus metas, expectativas, estdndares y
preocupaciones.” Ademas, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establece que la
calidad de vida esta directamente relacionada con la sostenibilidad, la disposicién de bienes y
servicios, la conectividad a través de vias, el acceso a tecnologias de informacion y la equidad de
género. De estos planteamientos se entiende que la calidad de vida va mas alla de la salud fisica,
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
indices vienen cambiando, constituyéndose en un tema de relevancia actual.

En Colombia, desde 1986 y con el acompafiamiento de Naciones Unidas (UN), el
Departamento Nacional de Planeacién y UNICEF, el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE) inicid el trabajo en procura de definir los métodos para la medicién de la
pobreza, posteriormente vio la necesidad de involucrar otras dimensiones del bienestar como la
salud, educacion, 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 aplicandose con algunas variaciones en cuanto a representatividad y dimensiones que

incluye.
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De acuerdo con el DANE, en el afio 2018 Santander ocupaba la sexta posicion en terminos
de densidad poblacional entre los departamentos de Colombia y en la Encuesta Nacional de
Calidad de Vida de ese mismo afio, obtuvo una puntuacion de 8,39 frente al promedio nacional de
8,26 en cuanto a la calificacion de la satisfaccion con la vida en general en personas de 15 afios y
mas. Hasta ahora, los analisis 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 Girdn, esto significa que solo se ha considerado un pequefio
porcentaje, aproximadamente el 4,6%, de los municipios que conforman el departamento.

Con base en lo anterior, este proyecto propone construir un indice 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 metodologia que combina métodos
multivariados y elementos de estadistica espacial e involucrando 32 variables agrupadas en nueve
dimensiones: servicios de las viviendas, calidad de vida, socio economia, vulnerabilidad, salud,
educacidn, demografia, economia y seguridad y proteccion, esto demanda mapear las variables
relevantes que ayudan a la caracterizacion del bienestar social de los municipios y finalmente,
desarrollar una representacion geogréfica interactiva que permita visualizar la zona de estudio y la

distribucion espacial del indice.
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1. Antecedentes

Como ya se menciono6 en este documento, el DANE aplica e informa de manera periodica
la Encuesta de Calidad de Vida, en ella se hacen reportes a nivel nacional y a nivel regional
(Bogota, Antioquia, Valle del Cauca, Caribe, Pacifica, Central y Oriental, San Andrés y
Providencia, Buenaventura, Orinoquia y Amazonia) ™. En el informe técnico se detalla
informacion sobre 40 indices agrupados en las siguientes categorias: Conformacion de hogares,
Servicios del hogar, Tenencia de bienes y servicios, Percepcion sobre ingreso y seguridad, Salud,
Atencién integral de nifios menores de 5 afios, Educacion, Tecnologias de informacion y
Comunicacioén.

En la busqueda 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 Econdmicas,
Ciencias Humanas, Derecho, Ciencias Politicas y Sociales y entre sus objetivos se destacan
“Contribuir en la comprension de las dindmicas urbanas colombianas; analizar, evaluar, hacer
seguimiento, sugerir y conceptuar sobre las politicas urbana y regional y respecto a las politicas
en municipios especificos, asi como en general sobre las politicas urbanas y de descentralizacion

en Colombia”.

™ Departamento Administrativo Nacional de Estadistica. (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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Ademas, nos proporciona un proyecto de extension iniciado en Septiembre del 2010y a la
fecha finalizado, titulado Indicadores de Calidad de Vida Urbana en el cual se tuvo como objeto
“Desarrollar un documento conceptual y metodoldgico que contenga los criterios y una bateria
minima de indicadores que puedan ser aplicados en el mayor numero 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 Como Vamos (RCCV),
creada oficialmente en el 2013, que actualmente cuenta con 20 ciudades de Colombia activas en
el programa, y cuyo proposito es generar informacion confiable, imparcial y comparable en torno
a temas de calidad de vida urbana y participacion ciudadana, enfocandose en la evaluacién de la
calidad de vida de las ciudades a partir de indicadores técnicos, de percepcion y del seguimiento a
los resultados de la gestiobn puablica. Ademas, se incluye la participacién 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 investigacion de los profesores, Sepulveda, Chica y Soto (2019), cuyo objetivo
principal fue estudiar la calidad de vida de los hogares de Medellin a partir de un indicador
construido por medio de variables tanto objetivas como subjetivas y teniendo en cuenta la
ubicacion geogréafica de los hogares y técnicas de andlisis multivariado como componentes

principales convencional y analisis de componentes principales ponderados geograficamente.
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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 ubicacion geogréafica le permite ser un punto de conexion entre varias
regiones del pais. Su economia diversificada, que incluye sectores como la agricultura, la
ganaderia, la mineria, la industria manufacturera, entre otros, desempefia un papel fundamental en
el desarrollo econdmico a nivel nacional. No se puede pasar por alto el valioso legado histérico de
Santander en la formacion de Colombia como nacién. Hoy dia, goza de gran popularidad por sus
atractivos turisticos, por los servicios médicos de alta calidad y por su destacada contribucién en
el &mbito académico, especialmente en la investigacion cientifica y tecnoldgica, lo que impulsa el
avance y la innovacién 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
multiples aspectos que intervienen en el progreso del pais.

No obstante, al abordar la relevancia de la calidad de vida en el desarrollo regional en
primera instancia se encuentran que los analisis se centran en Bucaramanga y municipios de la
zona metropolitana, por ejemplo el Informe de Calidad de Vida elaborado por el proyecto
Bucaramanga Cdmo Vamos'™, también existe una carencia de estudios que logre una integracion

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

Tt Bucaramanga Coémo Vamos. (2024). Nuestra historia. Recuperado de

https://www.bucaramangacomovamos.org/our-story
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socioeconomia, vulnerabilidad, salud, educacién, demografia, economia y seguridad y proteccion
a nivel municipal en Santander.

Finalmente, la falta de analisis espaciales puede ocultar las necesidades y desigualdades
existentes entre los municipios que requieren de atencion, lo que resalta la necesidad de un analisis
localizado y detallado que proporcione informacion relevante sobre aspectos a mejorar en cada

municipio y promoveria el crecimiento integral del departamento.
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3. Justificacion

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 sélida para disefiar politicas publicas y plantear programas
de desarrollo que incluyan las necesidades y prioridades reales de la poblacion, reducir la
desigualdad focalizando los recursos y esfuerzos en las areas mas necesitadas, impactar
positivamente en la salud mental y emocional de los individuos, disefiar espacios habitables
seguros y propicios para la convivencia, estimular el crecimiento econémico de una region al ser
atractivo para inversionistas, entre otros aspectos.

El desarrollo de este proyecto se baso en analizar la informacién disponible sobre calidad
de vida en los municipios de Santander considerando dimensiones esenciales, con el fin de
proporcionar informacion clara de los puntos fuertes y las debilidades en cada zona, los resultados
podran sustentar decisiones de politica publica orientadas a resolver desigualdades territoriales y
fomentar el progreso uniforme en el departamento. Ademas, se espera que esta investigacion sirva
como insumo para promover estudios futuros en estos temas, con lo cual seria un aporte valioso

de la Universidad Industrial de Santander para nuestra region.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo General
Construir un indice sintético compuesto que permita analizar la variabilidad espacial de las

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

4.2 Objetivos Especificos
i.  Describiry analizar las variables que seran usadas para la construccion del indice.
ii.  Construir dos indices, uno a partir de analisis de componentes principales y otro por medio
de la distancia DP».
iii.  Mapear las variables relevantes que ayudan a la caracterizacién del bienestar social de los
municipios.
iv.  Escribir un cddigo computacional para la construccién de un geo portal que permita la

visualizacion de la zona de estudio y de la distribucién espacial del indice.
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5. Marco Teorico
5.1 Conceptos Algebraicos
A continuacion, se presenta un compendio de las definiciones y propiedades que
constituyen la base teodrica de algebra matricial que requieren las herramientas de andlisis a
implementar en este proyecto. Las siguientes definiciones y resultados han sido extraidos de

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

Definicion 5.1.1 Sea A = {a;;} una matriz k X k. La traza de la matriz A, denotada tr (A) es la

suma de los elementos en su diagonal, esto es tr(A) = ¥¥ , a;;.

Resultado 5.1.2 Sea Ay B dos matrices k X k y ¢ 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(B7lAB) = tr(A)

V. tr(AA) =YK | Zle aizj

Definicidon 5.1.3 La descomposicion espectral permite expresar una matriz cuadrada en términos
de sus valores y vectores propios. Sea A una matriz k x k definida positiva con la descomposicion
espectral. Entonces A = ¥'¥ | A;e;e/. Sea P una matriz k x k que tiene a los vectores propios de

Aensus columnas, P = [ey, e, ..., ex].
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Entonces

k
A= z/lieiei’ = PAP’
i=1

Donde PP’ = P'P = 1y A es matriz diagonal. Luego A tiene la siguiente forma.

A= 0/12 . .| cong; >0
0 0 - A

Lema5.1.4 Sea B una matriz p X p definida positiva con valores propios 4; =1, = -+ =21, = 0

y los vectores propios asociados normalizados ey, e, ..., e,,. Entonces,

x'Bx
1. max—— =4 (alcanzado cuando x = e;)
x#+0 X'X
2. min 2X_ 2 (alcanzado cuando x =
- min——=1, (alcanzado cuando x = ey)
Ademas,
x'Bx
3 max =As1 k=12,..9-1

5.2 Analisis de Componentes Principales

En el proceso de comprender el comportamiento de un fendmenos en una poblacion
siguiendo un enfoque estadistico implica descomponerlo y estudiarlo a través de variables, analizar
su relacion conduce a determinar cudles estan correlacionadas entre si y cuéles no; en este sentido,
hoy dia es cada vez es mas probable encontrarse con una gran cantidad de informacién la cual no

necesariamente es sinénimo de calidad porque el nimero de variables puede ser innecesariamente
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alto o contener informacién redundante, con lo cual se hace necesario optimizar la cantidad de
variables con las que se va a adelantar un analisis estadistico.

Dentro de las técnicas estadistica disponibles para reducir la dimensionalidad de un analisis
multivariado esté el analisis 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 si y que podrian explicar en un alto porcentaje la
variabilidad exhibida en la muestra de datos original. En la siguiente seccion se presentaran los

fundamentos tedricos que sustentan un analisis de componentes principales.

5.2.1 Matriz de covarianzas y correlaciones

Consideremos el vector aleatorio X’ = [X;, X, ..., X,], donde cada elemento de X es una
variable aleatoria con su propia distribucién de probabilidad marginal. Las siguientes definiciones
han sido extraidas del libro Probabilidad y estadistica para ingenieros (Johnson, 2011, pp. 119-

125).

Definicion 5.2.1.1 La media y varianza marginal de cada variable aleatoria de X estan definidas

como w; = E(X) yo? = E(X; — )%, i = 1,2, ..., p, respectivamente.

Definicidén 5.2.1.2 La covarianza es el valor que indica el grado de variacion conjunta que tienen
dos variables aleatorias X; y X.
Los posibles valores que puede tomar la covarianza entre dos variables aleatorias son:

Cov(X;, X)) > 0 existe una relacion positiva entre las variables.
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Cov(X;, X)) < 0 existe una relacion negativa entre las variables.
Cov(X;, X)) = 0 no hay relacion entre las variables.
Las medias y covarianzas de las variables de X se pueden expresar como matrices, donde

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

p(p-1)

> distintas covarianzas g;, con i < k, estaran contenidas en la matriz de

varianzas oj; Yy

varianzas y covarianzas ¥ = E(X — u)(X — w)’, especificamente

[EXD] [
E(X) =|E(X2)|= HZ =nu
E(Xp) Hp
y
X1 —
X — 1y
I=EX-wX-p' =E X Xy — g, X — ]
Xp — Uy
X, —u)? Ko —p)Xz—p2) - (X = p)(Xp = 1p)
—F (X2 — #2).(X1 — ) (X _ 12)? (X — /vlz).(Xp — Up)
(K = 1)K = D)Xy = ) (Ko = 1) e (X = p)?
E(X, —p)?  EXr—pu)(Xz—p2) - EXy—u)(Xp — 1p)
— E(X, — Mz?(X1 — U1) E(X; — #2)2 o E(Xp — Hz)(Xp —Up
E(Xp — up) (X1 — 'ul)E(Xp - .up.)(XZ — Uz) E(X, - Hp)z

Que con la notacion usual se tendria expresada como
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011 %12 Oip (5.1)
031 O22 ** 02

T=Cov(X)=|: . A
Gpl O'p2 Jpp

Note que g;;, = E(X; — 1;) (Xx — uyx) = oy;. Se debe notar aqui que la matriz de varianzas

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

011 012 " O1p (5.2)
0-12 0-22 ce 0—2

r=CovX)=|: o . F
O-lp O'Zp P O'pp

Definicion 5.2.1.3 El coeficiente de correlacion p;, mide la asociacion lineal entre dos variables

aleatorias X; y Xy, esté definido en términos de la covarianza a;;, y varianzas o;; Y oy asi

p. —_——_—
. \/U_ii\/ffkk

Oik

(5.3)

También se tiene que la matriz p X p de correlacidn esta dada por una matriz simétrica que

en forma general Se expresa como.

011 012
Voo o110z,

012 022
P=|Voivom Vouom

aip aép
Vo113/0pp  VO22\[0pp

O1p

\/E\/ Opp

O2p

V022 Opyp

Opp

v 9pp+/ 9pp ]

(5.3)
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1 plZ plp (54)
P
plp pr 1

Asi la matriz p X p de desviaciones estandar esta dada por:

\/E \/0-_ g (5_5)

2| o .
O 0 ,O-pp
Ademas, X se puede calcular a partir de v1/2 y p, mientras que p se puede obtener de X a
través de las siguientes igualdades:
v/2pyl/2 = 3 (5.6)

p="HlEwVH)™ (5.7)

5.2.2 Célculo de componentes principales

El Andlisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica estadistica multivariada que
se utiliza para reducir el nimero de variables en un conjunto de datos en un nimero méas pequefio
namero de “dimensiones”. En términos matematicos, de un conjunto inicial de n variables
correlacionadas, PCA crea indices o componentes no correlacionados, donde cada componente es
una combinacidn lineal ponderada de variables iniciales (Vyas & Kumaranayake, 2006).

En términos geométricos, el analisis de componentes principales se reduce a encontrar el
espacio de menor dimensidn que represente adecuadamente los datos, es decir, deseamos encontrar
un subespacio de dimension menor que p de forma que al hacer la proyeccion de los datos sobre

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

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

Definicion 5.2.2.1 Sea el vector aleatorio X’ = [X;, X5, ..., X,,] con matriz de covarianza X, media
p y valores propios 4, = 4, = --- = A, = 0. Considere las combinaciones lineales

Y1 = a1X = a1 Xy + ap X + 0+ agpX,

Y, = ayX = a1 X1 + azX; + o+ azpX

14

Yp = a;,X = aple + ap2X2 + -+ aprp

Las cuales se pueden expresar como

aq1 A1z v Aip][X;
l \ la21 T afp 2| = ex
ap1 apz e Appl Xy
Con
py = E(Y) = E(CX) = Cpy (5.8)
%, = Cov(Y) = Cov(CX) = CExC’ (5.9)

Donde uy y Xx son el vector de la media y la matriz de covarianza de X, respectivamente. Luego,
Var(Y;) = ajXa; (5.10)
Cov(Y;, Yy) = a;Zay (5.11)

Donde i,k =1,2,...,p
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De esta forma, las componentes principales son combinaciones lineales no correlacionadas
de X4, X3, ..., X, ordenadas de tal forma que el valor de sus varianzas, dadas por (5.11), vayan en
forma descendente.

La primera componente principal es la combinacion lineal con méaxima varianza, es decir,
maximizar Var(Y;) = a;Za;, pero esta se puede incrementar multiplicando por cualquier
constante a;. Para quitar esta indeterminacion, se restringe el vector de coeficientes, de tal forma
gue tenga norma unitaria. Asi, la primera componente principal de X serd una combinacion lineal
de aj X que maximiza Var(ajX) sujeto a aja; = 1.

La segunda componente principal sera una combinacion lineal a,X que maximiza
Var(a;X) sujeto a aya, =1y Cov(a;X,a;X)=0 y la i-ésima componente principal estara
definida como una combinacion lineal a;X que maximiza Var(a;X) sujeto a aja; =1y

Cov(a;X,a; X)=0 para k < i . Por consiguiente, tenemos el siguiente resultado.

Teorema 5.2.2.2 Sea X la matriz de covarianza asociada al vector aleatorio X’ = [X;, X5, ..., X, ]
y cuyos pares de valores y vectores propios estan dados por (44, e;), (15, €5), ..., (Ap, ep), donde
Ay = 2, = .. = A, = 0. Entonces, el i-ésimo componente principal esta dado por:

Yi = e;X = eile + el-zXz + ... + el-po,

i =12,..,p
Y su varianza y covarianza estan dadas por:
Var(Y;) = ejXe; = 1;, i =12,..,p

Cov(Y,Yy) = eiZe, = 0, i+ k
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Prueba
En el item 1 del Lema 5.1.4 tome B = X, luego:

x'Xx
max—— = A; (cuandox = ey)
x#0 X'X

Pero e;e; = 1 ya que los vectores propios estan normalizados. Por lo tanto,

x'Zx o (eZe) e = Var(y))
M = M T ey - afa= Vot

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

max (x'2x)(x'x) = Ags1}, k=12..,p-1
x Leq,..,

€k

Paraa = epyq,CONeyq€; = O0,parai = 1,2,...,kyk = 1,2,...,p — 1,

I
€r+1¥€r i1 /
7 = epr1Z epy1 = Var(Yeyq)
€rk+1€k+1

Pero ey 1(Z exs1) = Aks1€ki1€ke1 = Arrr, 881 Var(Yip1) = Agyr

Veamos que Cov(Y;,Y,) = 0, basta ver que e; es perpendicular a e;. Los vectores propios
de X son ortogonales si todos los autovalores 44, 45, ..., 4, 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 e; y ey, se tiene que e/ e, =
0. Como Xe;, = A€y, entonces

Cov(Y;,Y,) = e;Ze, = ejAre, = Areie, =0  sii+# k.

Teorema 5.2.2.3 Sea X' = [Xq,X,,...,Xp] un vector de variables aleatorias, con matriz de

covarianzas X y pares de valores y vectores propios (1, e,), (13, e3), ..., (1, e,) donde 4; = 1, =
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+21,20. Sean Y; = e1X,Y, = e;X,...,Y, = e,X las componentes principales de X .

Entonces
p p (5.12)
011+ 0+ + 0y = z Var(X)) =4 + A, + -+ A, = Z Var(Y;)
i=1 i=1
Prueba

Por la Definicion 5.1, a;1 + 05, + +++ + 0, = tr(Z) y por la Definicion 5.3, tomando A =
X, podemos expresar £ = PAP’ donde A es la matriz diagonal de valores propios y P =
[e1, e, ...,ep] CON PP = P'P =1y por el Resultado 5.2 (iii) tenemos
tr(Z) = tr(PAP") = tr(AP'P) =tr(A) = A, + A, + -+ 4,

Asi,

P p
Var(X;) =tr(Z) = tr(A) = ) Var(Y)
2 2

Teorema 5.2.2.4 Sean Y; = e}X,Y, = e3X,...,Y,, = e,X las componentes principales de X
calculados a partir de la matriz de covarianza £y (4, e,), (43, €3), ..., (4p, ep) los pares de valores

y vectores propios de X, entonces

T (5.13)
il ki k=12 ..,p

Pz, x, = \/U_kk
Son los coeficientes de correlacion entre la componente Y; y la variable X,.
Prueba
Sea a;, = [0, ...,0,1,0, ... 0] vector de dimensién p nulo, excepto en la k — ésima posicion.

Entonces, X, = a; X y por (5.10)
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Cov(Xy,Y;) = Cov(aiX, e;X) = a Ze;
Donde Xe; = A;e;, por consiguiente
Cov(Xy,Y)) = qphie; = Aiey

Y por (5.14) Var(Y;) = A; y Var(Xy) = oy, asi

Cov(Y;, Xy) o Aey _eik\/l_i

P ar (i Var(%e) Ao owe

i,k=12..,p.

5.2.3 Criterios para la seleccion del nimero de componentes
La pregunta sobre cuantos componentes conservar en un analisis de componentes
principales no tiene una respuesta definitiva. Hay varios aspectos a considerar, como la cantidad
total de varianza explicada, los tamafios relativos de los valores propios (que representan las
varianzas de los componentes), y las interpretaciones tematicas de los componentes. Estos factores
ayudan a decidir cuantos componentes son necesarios para representar adecuadamente los datos.
A continuacion, se presentan algunos criterios comunes para la seleccion de componentes
principales.
i. Criterio de Kaiser: se seleccionan las componentes principales cuyo autovalor A;
sea mayor o igual a 1. (Kaiser, 1960, pp. 141).
ii. Contraste de caida: por medio de un grafico de sedimentacion de los autovalores
para cada componente en orden decreciente, se escogen las componentes hasta el punto en
el que se evidencie un punto de inflexion, lo que indica que a partir de ese punto la proporcion

de varianza explicada compartida no es significativa (Jolliffe, 2002, pp. 115).
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iii. Porcentaje de varianza explicada: radica en determinar el mayor porcentaje de
varianza explicada por las componentes hasta llegar a un nivel minimo (60 — 70%) en

relacion con el nimero de variables (Jolliffe, 2002, pp. 114).

Una vez definidos los componentes principales se estima el indice empleando un
promedio ponderado de las puntuaciones de cada componente principal, ponderados por la raiz
cuadrada de la varianza de cada componente (Peters, 1970). Asi, el ICV por PCA se calcula

como.

AR (.18
[CVpeq = ==t
=1V

Donde, Y;; es la puntuacion del componente r-ésimo para la observacion j-ésima, 4. 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 ponderacion en la calificacion del indice (Jaramillo, 2010, p. 119).

5.3 Medidas de Distancia

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

indicadores sintéticos y econdmicos 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.



INDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 32

d(x,z) >0 six+#z
dix,z) =0 x=2z
ii.  Conmutatividad. La distancia se preserva sin importar la direccion.
d(x,z) =d(z,x)
iii.  Desigualdad triangular. Sean x,y, z tres vectores definidos en el mismo espacio vectorial.
dx,z) <d(x,y)+d(y, 2z)

Estos indicadores pueden usarse para comparaciones entre distintos ambitos y a lo largo
del tiempo, dado que consiguen mantener el orden, es decir, la introduccion de nuevos casos no
supone la alteracion del orden en los casos existentes, hecho que no ocurre en el anélisis de

componentes principales.

5.3.1 Distancia P2

El indicador sintético de distancia P2 es una medida disefiada por Pena (Pena 1977)
especificamente 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 indice
sintético se basa en el concepto de distancia elaborado por Pena Trapero a partir de una
modificacion de la distancia de Ivanovic (1974). Las siguientes definiciones fueron extraidas del
libro “El valor econémico de la calidad ambiental urbana: Un andlisis espacial para las comunas

v barrios de Cali” (Jaramillo, 2010, pp. 123-125).
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Definicion 5.3.1.1 La distancia | (d;) de Ivanovic es usada para la elaboracion de indicadores
sintéticos de pobreza y aplicada como medida de disimilitud entre casos 0 a un caso estandar con

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

- ij ~ Xirj Dy
d,;(i,i") = z %n(l —Tij12,mi-1) L<J

Donde 7;j.1,2,..i—1 €s €l coeficiente de correlacion parcial entre el componente i-ésimo y el
j-ésimo, d; es la medida que representa el valor absoluto de la diferencia entre el conjunto de
indicadores ideales (x;+;) con relacion a un conjunto de p indicadores simples (x;;), tipificados

por la inversa de la desviacion estandar del indicador simple y corrigiendo la informacion

redundante mediante la inclusion del coeficiente de correlacion parcial.

Definicion 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

determinacion R? de la siguiente forma:

p
[xij — x5 2
P2 = Z 1- Ri,i—1,i—2,...,1)
=1 9i

Donde d; = |x;; — x;+;| es la distancia del indicador simple de un pais, region, ciudad,
comuna, etc. Con respecto a un pardmetro o base de referencia del indicador simple X, y o; es la

desviacion estandar de los valores que toma el indicador simple i-ésimo.
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El factor % soluciona el problema de la heterogeneidad de las unidades de medida de cada

indicador simple y actia como ponderador que da mayor importancia a las distancias con valores
de mayor dispersion con respecto a la media.

R} _1; 5., es el coeficiente de determinacion de la regresion de x; sobre
Xi—1,Xi—2, -, X1, €Ste factor nos permite eliminar la informacion ya contenida en los indicadores
simples precedentes (Zarzosa, 1996). Si R? = 0 es porque la primera componente aporta toda la
informacidn al no existir un componente previo. Por esto, su ponderacion es la unidad.

Para estimar la distancia P2 es necesario realizar una jerarquizacion previa de los
componentes, aproximandose mediante un método interactivo que parte de la solucion inicial hasta
encontrar la solucion de convergencia. La distancia P2 final para la situacion o caso i respecto a

la referencia i* muestra el orden de inclusion correcto para los indicadores.

_ i1 — x| | i — x0] (5.19)

P2

1—R3,) + -
- (- R

n [xip = xivp

Op

(1 - Ré-p—l,p—zp--,l)

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

el bienestar, desarrollo sostenible, etc. entre distintas regiones de un pais (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 indice sintético para que sea consistente.
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Vi.

Vil.

Existencia y determinacion. La funcion matematica que define el indicador sintético
debe ser tal que exista y tenga solucion para todos los valores del indice en cada unidad
experimental.

Monotonia. El indice debe responder positivamente a una modificacion positiva de los
componentes y negativamente a una modificacion negativa. En la préctica, esto exige
que en el andlisis multivariante se introduzca la informacién con el signo con el que se
espera estén relacionados los indicadores simples y el objetivo que se va a medir.
Unicidad. El indice debe representar un Gnico valor para una situacion dada.
Invariancia. Como consecuencia de la propiedad “iii”, el indice debe ser invariante
respecto a un cambio de origen y/o de escala de medicién de los indicadores simples.
Homogeneidad. La funcion matematica que defina el indice debe ser homogénea de
grado uno (f(tI4,tl,, ..., tl,) = tf (14,1, ..., I,,)). Esto asegura que si los indicadores
simples aumentan o disminuyen en igual proporcién lo hace el indicador sintético.
Transitividad. Suponga que a, b y ¢ son tres estados distintos medidos por el indice, e
I(@), 1(b) e I(c) son valores del indice correspondiente a esos tres estados. Debe
verificarse que:

I(a) > I(b)

1) > I(c)} = I(a) > I(c)

Exhaustividad. El indice debe ser tal que aproveche al maximo y de forma util la

informacidn suministrada por cada uno de los indicadores.

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



a)

b)

d)
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Cribado de datos multivariantes. EI PCA es til para el analisis previo de cualquier tipo de
andlisis multivariantes, dado que puede ayudar a revelar anormalidades en los datos y a
descubrir datos atipicos (outliers).

Agrupacion de unidades experimentales. EI PCA ayuda al investigador a detectar subgrupos
de acuerdo con el comportamiento comun de la varianza de las variables respuesta.
Anélisis discriminantes. En este tipo de andlisis la matriz de varianzas-covarianza requiere
ser invertida para realizar una regla de discriminacion. Cuando el nimero de variables
respuestas es superior al nimero de unidades experimentales, la matriz no se puede invertir.
Alli juega un papel importante el PCA para reducir todas las variables respuestas a un
namero menor de componentes principales que expliquen el mayor porcentaje de varianza
de los datos originales.

Regresion. EI 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
Homogeneidad. Las medidas derivadas del PCA son ordinales, por lo tanto las
estimaciones que se realicen cumplen esta propiedad, indicando sélo una comparacion
ordinal y no cardinal con respecto al valor ideal de los indicadores simples.

Transitividad. El valor del indice puede variar si se incluye una unidad experimental
adicional al conjunto de datos. Lo cual hace que este indice no sea universal, sino referido

a la muestra de las unidades experimentales que se evaltan 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 matematicas que deben cumplir los
indicadores sintéticos, la distancia P2 es més 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 investigacion es construir un indice sintético compuesto para
analizar la variabilidad espacial de las discrepancias en bienestar social en los municipios de
Santander, se utilizard&n ambos métodos. Esto permitira evaluar las discrepancias individuales

de cada uno y la complementariedad entre ambos.

5.5 Estadistica Espacial

En su forma mas simple, el espacio juega un importante papel en definir cuantos eventos
discretos, personas u objetos existen en un area (Alegret, Herrera & Grau 2008, p. 3). En el célculo
de indices sintéticos para medir la calidad de vida en un area especifica, estd implicita la
consideracion del espacio. Una ventaja de utilizar estadisticas espaciales es que ellas son capaces
de resumir el complejo patron espacial, haciendo esta complejidad digerible para los ojos y la
mente humana, lo que hace mas factible la toma de decisiones y la intervencion (Alegret, Herrera
& Grau 2008, p. 3).

El término estadistica espacial se refiere a un conjunto de técnicas estadisticas que
cuantifican aspectos relacionados con la estructura de las distribuciones espaciales. La

caracteristica distintiva del andlisis estadistico de datos espaciales es que el patron espacial de las
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localizaciones (objetos espaciales), la asociacion espacial entre los valores observados en
diferentes localizaciones (dependencia espacial) y la variacion sistematica del fendbmeno en las
distintas localizaciones (heterogeneidad espacial) se convierte en el mayor foco de investigacion

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

5.5.1 Autocorrelacion Espacial

Segun Celemin (2009) las caracteristicas socioeconémicas y ambientales propias de la
Geografia tienden a mostrar cierto grado de similitud, ya que a menos que existan factores de
ruptura o de discontinuidad muy marcados, la situacion normalmente esperable seria la de cierta
homogeneidad espacial. En general se acepta que existe autocorrelacion espacial (AE) siempre
que haya una variacion espacial sistematica en los valores de una variable a través de un mapa, es
decir un patrén en el comportamiento de la variable segun la ubicacion geografica del dato.

La autocorrelacién o dependencia espacial se define como una relacion funcional de lo que
sucede entre dos puntos diferentes de un mismo espacio (Moreno y Vaya 2000). La AE es
"especialmente indicada en fenémenos de propagacion, es decir, que se adapten al modelo de
difusion epidémicay en situaciones con un fuerte componente social, puesto que la poblacion 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 fendmeno se
irradia a través de las unidades espaciales, y si tal conducta corresponde a algin modelo de difusion
conocido o bien registra la segregacion espacial de alguna caracteristica. En definitiva, refleja el
grado en que objetos o actividades en una unidad geografica son similares a los objetos o

actividades en unidades geogréaficas proximas” (Vilalta y Perdomo, 2005: 326)
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La correlacion de una misma variable en unidades espaciales diferentes y contiguas da

lugar a tres posibilidades:

I Autocorrelacion espacial positiva que indica una tendencia al agrupamiento de las
unidades espaciales y se da cuando estas unidades vecinas presentan valores
proximos.

ii. Autocorrelacion espacial negativa que indica una tendencia de dispersion en las
unidades espaciales, producto de valores lejanos entre estas.

iii. Sin autocorrelacién, producida cuando las unidades espaciales presentan valores
aleatorios y por tanto, no se puede detectar alguno de los casos anteriores.

Figura 1.

Tipos de autocorrelacion espacial

- -Io %) = LD - 1o)X

NEGATIVA ALEATORIA POSITIVA

Nota. La imagen muestra los 3 tipos de autocorrelacion espacial que existen. Negativa,
aleatoria y positiva. Tomada de: Autocorrelacién espacial e indicadores locales de asociacion
espacial. Importancia, estructura y aplicacion (Figura 1: Tipos de autocorrelacién espacial),

Celemin, 20009.
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Existen diferentes tipos de indices que permiten medir la autocorrelacion espacial y cuya

estructura general es la siguiente

Donde n es el total de zonas en el espacio, W;; son los elementos de la matriz de pesos
espaciales, cuyos valores son una funcion de alguna medida de contigliidad en la matriz de los

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

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

Los indices de autocorrelacion espacial global evallan asociaciones en el conjunto de
valores del fendmeno de estudio, comparando de forma directa los valores de cada unidad de
anélisis con la media global del fenémeno (x). Sin embargo, no son sensibles a espacios que
presentan heterogeneidad en el comportamiento del fendmeno geografico (Siabato & Guzman,

2019, p. 10).

5.5.2 Indice Global de Moran

El indice Global de Moran es una medida estadistica desarrollada por Alfred Pierce Moran
(1950) que analiza de forma integral las variaciones de autocorrelacion espacial entre valores
vecinos mas cercanos, los mismos que pueden clasificarse como positivo, negativo y sin
autocorrelacion espacial. Cuando los valores tienden a agruparse, se habla de una autocorrelacion
espacial positiva, pero si estos valores se dispersan, entonces se convierte en una autocorrelacion
negativa, y si los valores se encuentran dispersos o distribuidos de forma aleatoria, entonces no

hay autocorrelacion espacial entre los valores analizados (Hidalgo, 2018, p. 97)
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El indice Global de Moran esta basado en la siguiente expresion analitica:

n X wii (g — 0 (x — %)% o (5.20)
para i #j

I = -

Donde, x; es la i-esima observacion, x es el promedio de la variable de interés y w;; es la
ponderacion espacial entre las observaciones i y j. El Indice Global de Moran consiste en la
medicion de la presencia o ausencia de autocorrelacién espacial de una variable. La
autocorrelacion espacial esta indicada por medio de valores que oscilan entre +1 y -1, en
donde +1 indica autocorrelacién positiva perfecta, -1 expresa autocorrelaciéon negativa
perfecta y un valor 0 muestra la presencia de patrones completamente aleatorios en su
distribucién espacial (Chasco, 2003).

El resultado de la formula 5.20 arroja una regla de decision que valida la hipétesis de
investigacion de la siguiente forma (Moran, 1948):

Ho: Indice Moran = 0 — Ho: Indice Global de Moran es igual a 0, entonces no existe
autocorrelacién espacial, mas bien se observa una distribucion aleatoria de los valores de los ICV
propuestos y por consiguiente se acepta la hipétesis nula.

H1: Indice Moran # 0 — H1: indice Global de Moran no es igual a 0, por tanto si existe
autocorrelacién 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 geografico del departamento. Por tanto, mientras mas pequefio sea el valor de p, mayor

probabilidad hay que exista autocorrelacion espacial.
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5.5.3 Diagrama de dispersion de Moran

En el afio 1993, Anselin presenta el Moran Scatterplot, una herramienta de analisis que
permite observar en un grafico de dispersion el comportamiento de cada unidad espacial. Esta
novedad fue uno de los primeros pasos hacia el analisis local, es decir, la desagregacion 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 area estudiada, y en el eje y los valores estandarizados del promedio de los valores en
unidades vecinas de la misma variable (analisis univariado) u otra variable (anélisis bivariado). En
el cuadrante | podemos identificar las unidades espaciales con valores superiores a la media que,
a su vez, también cuentan con vecinos con valores altos (situacion alto-alto, también conocidos
como hot spots en el scatterplot de Moran).

La situacion inversa se registra en el cuadrante Il (situacion 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 (situacion bajo-alto) en el cuadrante
IV. El escenario opuesto (situacion alto-bajo) se encuentra en el cuadrante I1.

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 caracteristicas se diferencia de los valores de sus
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vecinos. Ademas, por su cardcter atipico sirven, inicialmente, para detectar errores en el ingreso

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

Figura 2.

Diagrama de dispersion de Moran

Moran Scatterplot
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Nota. La figura 2 muestra las posibles ubicaciones de puntos en un diagrama de dispersion

de Moran. Tomada de: Autocorrelacion espacial e indicadores locales de asociacion espacial.

Importancia, estructura y aplicacion (Figura 3: Moran Scatterplot), Celemin, 20009.

5.5.4 Indicadores Locales de Autocorrelacion Espacial

El indice Local de Asociacion Espacial (LISA), permite la identificacion de patrones

locales de asociacion espacial, descomponiendo el indice Moran para evaluar la influencia de

ubicaciones individuales en la estadistica global que amplia las capacidades de visualizacion de

los valores analizados a través del uso de Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) (Anselin,

1995).

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

indicadores estadisticos de asociacion espacial local, alertando asi de la presencia de puntos
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calientes hot spots o atipicos espaciales, cuya intensidad depende de la significativa asociada de
los datos estadisticos analizados. Este andlisis se basa en la autocorrelacion espacial local que
representa las localizaciones con valores significativos en determinados indicadores estadisticos
de asociacion espacial local (Lizama, 2012).

Anselin (1995) define los indicadores locales de autocorrelacion espacial (LISA) como
estadisticos que satisfacen dos condiciones:

a. Para cada observacion, el LISA da una medida del alcance o nivel de
agrupacion espacial significativa con relacion 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 asociacion espacial.

Como se ha indicado previamente, los indices de autocorrelacion espacial global tienen
restricciones que no posibilitan la identificacion de las particularidades del fendmeno de estudio.
Por ejemplo, no logran mostrar la existencia de agrupaciones regionales o locales dentro del
contexto geografico. Es precisamente en esta situaciéon donde los indicadores locales adquieren
relevancia para el analisis espacial. Dado que los fendmenos sociales no son espacialmente
estacionarios, dado que sus caracteristicas cambian en funcion a la ubicacion geografica, puesto
que existen variaciones espaciales significativas en sus valores, Anselin (1995) propuso un
indicador local de autocorrelacion espacial (indice local de Moran) que permite determinar la
presencia de clusters o conglomerados espaciales en ubicaciones especificas dentro del area de

estudio. El indice local de Moran esta determinado por
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o n(xl- - f) Z?:l Wij(xi — f) para = ] (521)
‘ inq (= X)?

Donde, x; es la i-esima observacion, x es el promedio de la variable de interés y w;; es la

ponderacion espacial entre las observaciones i y j.

El resultado tangible de este proceso radica en la visualizacion del comportamiento
mediante la generacién de dos tipos de mapas. El primero se denomina mapa de significancia
(Figura 3), parte de un procedimiento de aleatorizacion y se muestra para cada unidad espacial la
probabilidad de que sus relaciones de contiguidad se produzcan de manera aleatoria. EI segundo
mapa se denomina de agrupamiento o cluster (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
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Nota. Tomado de: Autocorrelacidon espacial e indicadores locales de asociacion espacial.

Importancia, estructura y aplicacién (Figura 7: Mapa de significancia), Celemin, 2009.
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Figura 4.

Mapa cllster LISA
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Nota. Tomado de: Autocorrelacion espacial e indicadores locales de asociacion espacial.

Importancia, estructura y aplicacion (Figura 8: Mapa Cluster), Celemin, 2009.



INDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 47

6. Metodologia
6.1 Descripcion de la muestra

Para esta investigacion se tuvo en cuenta el departamento de Santander, ubicado en la zona
norte central de Colombia y caracterizado por ser el cuarto departamento mas influyente del pais,
a nivel econémico y poblacional. Segun 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 analisis de la calidad de vida urbana en cada municipio, se construyé una base de
datos de 116 variables, a partir de diferentes fuentes con informacion recolectada del afio 2018.
Primordialmente del DANE con el censo nacional de poblacion y vivienda, complementado con
el Observatorio de Medicina Legal y la Camara de Comercio. En la Tabla 1 se presentan una
seleccion de variables a disposicion para construir el indice, agrupadas en nueve dimensiones,
calidad de vivienda, servicios publicos, vulnerabilidad, socioeconomia, educacién, salud,
demografia, economia y seguridad y proteccion. En el Apéndice A se encuentra la descripcion de
cada una de las variables presentadas a continuacion.

A excepcion de las variables que representan tasas y nimeros enteros (en el caso de las
variables de Economia y Seguridad y Proteccion), las demas variables miden el porcentaje de
viviendas o personas del municipio que poseen la caracteristica explicada por la variable. En
general, estas variables toman valores entre 0 y 1, donde 0 indica que ninguna vivienda o persona

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

Variables disponibles para construir los indices

VARIABLES DISPONIBLES
Calidad de vivienda Socieconomia Demografia
Vivienda en un area protegida Estrato 1 Indice de feminidad
Tipo de vivienda Casa Estrato 2 Indice de Masculinidad
Apartamento Estrato de vivienda Egtrato 3 Relacion de dependencia
;B,Eﬂge' fadribo, piedra, madera Estrato > 4 Jovenes 15 a 29 afios
Concreto vaciado Trabajo informal Relacidn personas +65 afios/ 14 afios
Tapia pisada, bahareque, adobe [Desempleo de larga duracion Economia
Principal componente de las paredes yvadera burda, tabla, tablon Educacion Peso relativo municipal en el PIB departamental
yala':;glé parqué, madera puida Personas que asisten a alguna institucion educativa % de inversion financiada con recursos propios
Z?rﬁr?ass;) vinio, tableta, ladrilo, Affabetismo 15 y Mas Ingresos Tributarios Per - Capita Municipal (promedio 4 afios)
z?::::s:) vinio, tableta, ladrilo, Componente Inasistencia Seguridad y Proteccion
- 5 Cemento, gravila Analfabetismo Homicidios mujer
Principal componente del piso Madera burda, tabl, tabion
4 ! ’ Bajo logro educativo Homicidios hombres
otro vegetal
Tierra, arena, barro Barreras a servicios para cuidado de la primera infancia Suicidios hombres
Servicios publicos Inasistencia escolar Suicidios mujeres
Servicio de Acueducto Rezago escolar Muertes por accidente de transito Hombres
Serv Alcantarilado Sabe leer y escribir Muertes por accidente de transito Mujeres
Gas natural Puntaje saber 11 Matematicas Muertes accidentales Hombres
Recoleccion Basuras Puntaje saber 11 Lenguaje Muertes accidentales Mujeres
Internet Basica Primaria Completa Violencia interpersonal Hombres
Inodoro alkcantarilado Basica secundaria completa Violencia Interpersonal Mujeres
Inodoro pozo séptico Medica académica o técnica Presunto delto sexual en hombres
Sin acceso a fuente de agua mejorada Técnica profesional o Tecnolgica Presunto delto sexual en mujeres
Penetracion de la banda ancha Universitario Violencia contra nifios, nifias y adolescentes por hombres
Vulnerabilidad Especializacion, Maestria, Doctorado Violencia contra nifios, nifias y adolescentes por mujeres
0a2 Salud Violencia de Pareja Hombres
Ndmero de cuartos por vivienda 3a5 Personas con dificutad de oir Violencia de Pareja Mujer
Mas de 6 Personas con dificutad para hablar o conversar Violencia entre otros familares Hombres
0 Discapacidad de origen visual Violencia entre otros familares Mujeres
. o Dificuttad para: Ver de cerca, de lejos o alrededor Violencia adulto mayor Hombres
Namero de hogares por vivienda Dificultad para: Mover el cuerpo, caminar o subir y bajar
2 para: PO, ¥ DajAr |y olencia aduto mayor Mujeres
Personas con  escaleras
Mas de 3 dificuttad Dificutad para: Agarrar o mover objetos con las manos |Lesiones por accidentes de transporte Hombres
0a2 Dm_cgtad para: lEnFender, aprender, recordar o tomar Lesiones por accidentes de transporte Mujeres
decisiones por si mismo
Nimero de personas por vivienda 3 a5 Dificultad para: Comer, vestirse o bafiarse por simismo [Tasa de hurtos por 10.000 habitantes
Mas de 6 Eefrcslcj)ﬁaads para: Relacionarse o interactuar con las demas Tasa de homicidios por 10.000 habitantes
;’ra_ba_]o_lnf;nﬁ _________________________________________ Tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10.000 habitantes
Prop de Personas en NBI (%) uertes
Hacinamiento critico Hijos Nacidos vivos
Sin aseguramiento en salud Promedio de hijos por mujer
Prop de Personas en miseria Razén de nifios <5 afios/ mujeres
Componente vivienda (Adultos mayores con alglin problema de salud en los (lttimos 30 dias
Componente Servicios Cobertura en salud
Componente Hacinamiento Tasa de mortalidad infantil
Barreras de acceso a servicios de salud Cobertura en vacunacidn pentavalente
Componente dependencia econdmica

6.2 Métodos
El tipo de estudio que se realiz6 fue de caracter cuantitativo, enmarcado en un enfoque

descriptivo a nivel multivariado. En particular para analizar la calidad de vida urbana de los
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departamentos de Santander se hizo uso de dos técnicas estadisticas, con el fin de comparar y
determinar la que mejor se adapte a los datos proporcionados. La primer técnica que se aplicé fue
el andlisis de componentes principales, método multivariante, cuyo objetivo principal es
representar la informaciéon suministrada por las variables de estudio en un menor numero de
variables, llamadas componentes principales, resignando una baja cantidad de informacién, estas
nuevas variables son combinaciones lineales de las originales y no estan correlacionados entre si,
ademas 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 indice 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 Analisis de Componentes Principales, la Distancia P, no se ve
afectada ante la adicidn de nuevos datos. A continuacién se presentan las fases desarrolladas para
dar cumplimientos al objetivo general y los objetivos especificos.

Fase 1. Construccion de la base de datos.

Fase 2. Edicion de la base de datos.

Fase 3. Seleccion de las variables, por criterios especificos (presentados en la seccién 7.1),
para la construccion de los indices.

Fase 4. Programacion de funciones en R-Studio para construir los indices por los métodos
presentados anteriormente.

Fase 5. Programacion del FlexDashboard para la visualizacion de los datos en forma de

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

6.3 Software
Para el manejo de los datos recolectados, su exploracion, procesamiento, mapeo Yy
aplicacion de las técnicas estadisticas mencionadas anteriormente, se manejo el software libre R
Studio, un entorno de desarrollo integrado para el lenguaje de programacion R. Para la
construccién de los indices por ambos métodos se crearon dos funciones, una para cada indice,
para realizar el geo portal que permite la visualizacion de los resultados a nivel espacial se
construyé un dashboard interactivo con graficos y mapas. A continuacion se muestran las librerias
utilizadas y una breve descripcién de su propdsito 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 geometrias).
v. readr: Para leer datos (en este caso, shapefiles).
vi. ggplot2: Utilizada para crear graficos, en este caso, un mapa con la funcion geom_sf
y la personalizacion de graficos con escalas y flechas norte (annotation_scale y
annotation_north_arrow).
vii. ggspatial: Extiende ggplot2 para facilitar la visualizacion de datos espaciales y la
inclusién de elementos de mapas, como escalas y leyendas de coordenadas.
viii. dplyr: Utilizada para manipulacion de datos, en particular para filtrar y unir data
frames (filter, merge, subset).
ix. factoextra: Utilizada para analisis de componentes principales, en particular para

obtener los valores propios (get_eigenvalue).
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X. kableExtra: Utilizada para presentar tablas de manera mas atractiva (kable,
kable_styling, add_header_above).
xi. knitr: Utilizada para crear tablas (por la funcion kable).

xii. magrittr: Utilizada para realizar multiples operaciones secuenciales sobre los datos.
(%>%).

xiii. spdep: Proporciona herramientas para el analisis de dependencia espacial en datos.
Incluye funciones para calcular y analizar matrices de pesos espaciales y realizar analisis
espaciales.

xiv. stats: Utilizada para funciones estadisticas y la regresion en el indice por DP, (Im,
summary)

xv. flexdashboard: Utilizada para crear dashboards interactivos, organizando los
gréaficos y visualizaciones en un formato de panel.

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

Xvii. maps: Proporciona datos geograficos y funciones para trabajar con mapas.

xviii. shiny: Afiade interactividad al dashboard, permitiendo a los usuarios interactuar con
los graficos y mapas.

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

xx. tidyr: Facilita la manipulacién y transformacion de datos, asegurando que los datos
estén en el formato adecuado para su visualizacion.

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

y tidyr para la manipulacion y visualizacion de datos.
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xxii. ggiraph: Afiade interactividad a los graficos creados con ggplot2, permitiendo a los
usuarios interactuar con los graficos en el dashboard.

xxiii. ggrepel: Extiende ggplot2 para mejorar la visualizacién de etiquetas en graficos.
Evita la superposicion de etiquetas y facilita la creacion de graficos mas legibles.

xxiv. cowplot: Proporciona herramientas para combinar y organizar graficos creados con
ggplot2.

xxv. svDialogs: Permite la creacion de dialogos gréficos interactivos en aplicaciones R,

lo que es Util para obtener entradas del usuario de manera mas visual.
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7. Resultados
7.1 Andlisis descriptivo

Se consolidé 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 Camara 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 seleccion.

Primero, méas del 60% de los municipios presentaban valores nulos en la variable (vivienda
en area protegida, lesiones por accidentes de transporte hombres y lesiones por accidentes de
transporte mujeres). Segundo, todos los municipios presentaban valores muy cercanos a 0 0 1
(vaciado concreto, servicio de energia, apartamentos, casas, material de piso marmol).

Tercero, tenian correlaciones cercanas a -1 con otras variables que tenian informacion
similar (paredes de tapia pisada, adobe, bahareque con correlacién de -0.83 con paredes de ladrillo;
pisos de cemento con correlacion de -0.77 con pisos de baldosa; inodoro pozo séptico correlacion
con inodoro alcantarillado de -0.87; nimero de cuartos, nimero de personas y nimero de hogares
en la vivienda correlacionadas con hacinamiento critico; servicio de acueducto correlacion de -
0.92 con sin acceso a fuente de agua mejorada; sabe leer y escribir correlacion de -0.85 con
alfabetismo).

Cuarto, tenian correlaciones cercanas a 1 con otras variables que tenian informacion similar
(personas con dificultad para ver, oir, tomar objetos, razonar, hablar, ver alrededor, mover el

cuerpo, vestirse 0 comer por si mismo e interactuar con los demas son resumidas por la variable
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personas con dificultades; inodoro alcantarillado correlacion con servicio de alcantarillado de 0.99;
penetracion banda ancha correlacion con internet de 0.91).

Quinto, tenian correlaciones débiles, no mayores a 0.3, con las demas variables (pisos en
tierra 0 arena, cobertura en vacunacion pentavalente, tasa de mortalidad infantil, cobertura en
salud, barreras de acceso a servicio de salud, muertes, hijos nacidos vivos, promedio hijos por
mujer, razon de nifios menores de 5 afios y mujeres, adultos mayores con dificultades de salud en
el ultimo mes, personas que asisten a alguna institucion educativa, barreras a servicios para
cuidado de la primera infancia, inasistencia escolar, rezago escolar, indice de masculinidad,
relacion de dependencia).

Por ultimo, estas variables se agrupan en otra variable que muestra una mejor correlacion
con las demés. Por ejemplo, los niveles educativos como béasica primaria completa, basica
secundaria completa, media académica o técnica, técnica profesional o tecnoldgica, y
especializacion o maestria 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 transito, muertes accidentales de hombres
y mujeres, violencia intrafamiliar de hombres y mujeres, presunto delito sexual de hombres y
mujeres, violencia contra nifios 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 continuacion, se presenta una descripcion breve de las variables consideradas en el

estudio.

Tabla 2.

Descripcion de las variables seleccionadas para construir los indices

VARIABLES SELECCIONADAS

Variable
pladrilo

pmadera
baldosa
madera

alcantarilado

gas

basuras
internet

sfam

estratol
estrato3

desempleo
tinformal
pb

tinfanti

miseria

Descripcion
Proporcion de viviendas cuyo principal componente de sus
paredes sea bloque, ladrilo, piedra o madera pulida
Proporcion de viviendas cuyo principal componente de sus
paredes sea madera burda, tabla o tablon
Proporcion de viviendas cuyo principal componente de sus
pisos sea baldosa, vinio, tableta, ladrilo, laminado
Proporcion de viviendas cuyo principal componente de sus
pisos sea madera burda, tabla o tablon

Proporcion de viviendas con servicio de akantarilado

Proporcion de viviendas con servicio de gas

Proporcion de viviendas con servicio de recoleccion de
basuras

Proporcion de la poblacion con servicio de internet mévil o
fijo

Proporcion de la poblacion con acceso a fuentes
mejoradas de abastecimiento de agua potable
Proporcion de viviendas en estrato 1

Proporcion de viviendas en estrato 3

Proporcion de la poblacién desempleada

Proporcion de la poblacion con trabajo informal

Peso relativo municipal en el PIB departamental
Proporcion de la poblacion menor a 18 afios que realice
alguna actividad econdmica o trabajo

Proporcion de la poblacion que carecen de dos o mas
necesidades basicas

Variable

hacinamiento
dependencia econémica
salud

difsalud

analfabetismo

bajaedu

icfesm
icfesl

universitario

indicefem
jovenes

viv/per
proporcion
hurtos
homicidios

vif

Descripcion
Porcentaje de viviendas con mas de tres personas por
cuarto
Porcentaje de personas naturales que dependen de otra
persona para suplir sus necesidades econémicas
Porcentaje de personas sin aseguramiento a un régimen de
salud

Personas con dificutades de salud

Porcentaje de personas de 15 afios 0 mas que no saben
leer ni escribir

Porcentaje de viviendas con promedio menor a 9 de los afios
de escolaridad de las personas de 15 afios y mas en el
hogar

Promedio del puntaje de la seccion de matematicas en el
saber 11 del 2017

Promedio del puntaje de la seccion de lenguaje en el saber
11 del 2017

Proporcion de personas con titulo universitario para el 2017

NUmero de mujeres por cada 100 hombres en la poblacion
Proporcion de personas con afios entre 15 a 29

Proporcion de viviendas del municipio con respecto a la
densidad poblacional

Relacion de personas mayores a 65 afios con respecto a
menores de 14 afios

Tasa de hurtos por 10.000 habitantes

Tasa de homicidios por 10.000 habitantes

Tasa de casos de violencia intrafamiliar por 10.000
habitantes

7.2 Analisis de Componentes Principales

7.2.1 Estandarizacion

Con el fin de satisfacer la condicion de invarianza en el indice sintético que mide la calidad

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

Jackson (1991) sefiald que la normalizacion en el Analisis de Componentes Principales (PCA) es

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

la comparacion entre ellas y evitar que las variables con escalas diferentes dominen el analisis. De
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igual manera, Hastie, Tibshirani, & Friedman, 2009, mencionaron como la normalizacion facilita
la interpretacion de los resultados en el PCA, al permitir que los pesos de las componentes
principales se basen en la estructura de covarianza o correlacion 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
comparacion entre ellas. Para este estudio, se usé la siguiente ecuacion para normalizar la variable
i para el j-ésimo municipio (Hair et al. , 2019).

. |Max(x) o Min(x;) — x| (7.1)
it T T Max(x;) — Min(x;)

Donde Max(x;) y Min(x;) son el maximo y minimo valor de la variable i,
respectivamente, x;; es el valor de la observacion de la variable i para el municipio j y los valores
maximo y minimo en el numerador dependeran del efecto que tenga la variable en el indice 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 minimo 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 maximo en el numerador.

Por ejemplo, para la variable Sin acceso a fuente de agua mejorada se usa el maximo, asi
el indicador es 1 para el municipio que tiene menos viviendas sin acceso a fuente de agua potable
y 0 para el municipio que mas viviendas tiene sin acceso a fuente de agua potable. Para la variable
Internet se usa el minimo y de esta forma el municipio para el cual el indicador es 1 es aquel que

tiene mas viviendas con servicio de internet y 0 para el que tiene poca o nula conexion a internet.



INDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 58

7.2.2 Correlaciones

La correlaciéon es un concepto importante en el PCA por su capacidad de identificar
relaciones lineales entre variables de un conjunto de datos, desarrollar una interpretacion mas
precisa de los componentes principales y seleccionar las variables relevantes para reducir la
dimensionalidad de los datos. Para este proceso se usé la funcion 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 estan 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 relacion positiva en la calidad de los materiales de construccién 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 tablén, tiene una correlacion 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 correlacion 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 recoleccion de basuras y sus habitantes tienen niveles de educacién universitaria o se
desempefian en trabajos informales.

Ademas, 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 correlacién 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, recoleccion
de basura, acceso a internet, niveles de educacion 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)
0 muy bajas (> 0.0 a 0.2) con las demas variables, pero se tienen en cuenta debido a su importancia
en la medicion de Calidad de Vida segun 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 victimizacion 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
mayoria son bajas. No obstante, se conserva con el propdsito de proporcionar una perspectiva de
equidad de género en el area de estudio y evaluar las condiciones y oportunidades que tienen las
mujeres para desarrollarse en los ambitos familiar, social, laboral y politico en el municipio donde

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

Para el célculo de los Componentes Principales (PC), se hizo uso de la funcion 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 l6gicos que indican si se quiere centrar y escalar
las variables antes de realizar el analisis. La funcion devuelve variedad de informacion util para
examinar los resultados, incluye la desviacién estandar de cada componente principal, sdev, la
matriz de pesos, rotation, la matriz, x, con las puntuaciones del componente r-ésimo en la region
j-ésima y los valores usados para centrar y escalar.

El comando summary (prcomp ()) devuelve un resumen del PCA, que incluye la desviacion
estandar de cada componente, la proporcion de la varianza que explica cada uno y la proporcion
de varianza acumulada hasta dicho componente. En la tabla 3, se presentan los resultados de la
funcion summary para los primeros 8 componentes principales y adicionalmente una fila con sus
respectivos valores propios.

Tabla 3.
Resumen de estadisticos del PCA

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8
Desviacidn estandar 3.514 2,019 1.547 1.398 1.183 1.046 1.000 0.971
Proporcién varianza 0.386 0.127 0.075 0.061 0.044 0.034 0.031 0.029
Proporcién acumulada ©.386 9.513 0.588 0.649 ©.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 aplico el criterio de Kaiser, que sugiere retener inicamente 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 usé la matriz rotation
que proporciona la funcién 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 nimeros los
municipios de Santander ordenados alfabéticamente. Las variables que se asocian al primer
componente principal son aquellas que estan mas cercanas al eje horizontal o que el 4ngulo de su
respectivo vector sea cercano a 0°, mientras que las que se asocian al segundo componente
principal son las mas cercanas al eje vertical o que el &ngulo de su respectivo vector sea cercano a

90°.
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Figura 5.
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Las variables asociadas a las componentes principales cuya longitud del vector es mayor
son mas importantes en la explicacion de la variabilidad en los datos y los vectores con la misma
direccion indican que sus respectivas variables tienen correlacion positiva y viceversa, los vectores
con direcciones opuestas indican correlacion negativa en sus respectivas variables. Ademas, la
proximidad la posicion 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 proporcion de poblacion con un bajo logro educativo. Esta variable se mide
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a través de la escolaridad promedio de las personas de 15 afios y méas en el hogar. Se considera que
un hogar esta privado cuando el promedio del logro educativo de las personas de 15 afios y mas
que lo componen es menor a 9 afios escolares (Departamento Nacional de Planeacion, 2011, p.
15).

La segunda variable que tiene mayor peso para la primera componente principal es Internet,
que corresponde a la proporcion de hogares que cuentan con servicio de internet moévil o fijo. La
tercera variable con mayor peso es Basuras, que indica la proporcion de hogares que cuentan con
servicio de recoleccion de basuras. En Colombia, se considera que una persona cuenta con servicio
de recoleccidn de basuras cuando a su vivienda una entidad publica, privada o comunal legalmente
establecida le presta este servicio en forma regular o esporédica, 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
Proporcién y Jovenes. Donde la primera se refiere a la proporcion de personas mayores a 65 afios
con respecto a los menores de 14 afios en el municipio y la segunda indica la proporcion de
habitantes que tienen una edad comprendida entre los 15y 29 afios.

Se observa que las variables de la primera componente principal tienen correlacion positiva
entre ellas y por el contrario las variables de la segunda componente principal estan
correlacionadas negativamente. Ademas, Bucaramanga (9), Floridablanca (33), Piedecuesta (61)
y Girdn (36) tiene valores altos en las variables con mas peso, que se asocian a la primera
componente principal y Sabana de Torres (67), Cimitarra (20), Cabrera (10) y Chipata (19) reflejan

valores altos en las variables con mas peso, asociadas a la segunda componente principal.
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Asimismo, se observa una agrupacién de observaciones que estan cercanas de una o dos
variables, pero lejanas de las variables con més peso para las dos primeras componentes
principales. Estas observaciones corresponden a municipios como Carcasi (13), Molagavita (54),
Macaravita (50) y Coromoro (24) ubicados en direccidn inversa a las variables asociadas al primer

componente.

7.2.3.1 Distribucion espacial de las variables relevantes para el PCA

Como se menciono, las variables con mayor aporte en el primer componente son Bajaedu,
Internet y Basuras, y en el segundo componente, Proporcion y Jovenes. Para saber como es el
comportamiento de las variables, se mostraran estadisticos descriptivos y la distribucién espacial
de cada una de ellas dentro de los municipios de Santander
Figura 6.
Box-plots para las variables relevantes en el analisis por componentes principales
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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 atipicos. Para Bajaedu, su distribucion es sesgada hacia la izquierda, tiene variabilidad
moderada y sus valores atipicos estan entre 0.3 y 0.5. Ademas, el 75% de los municipios presentan
puntajes mayores a 0.66, lo que indica que la mayoria de los municipios tienen un bajo logro
educativo en los hogares.

Por otra parte, para Internet su distribucion es sesgada hacia la derecha, tiene variabilidad
moderada y sus valores atipicos son mayores a 0.25. Esto sugiere que el acceso a internet es
limitado en la mayoria de los municipios, siendo excepcionales aquellos con una cobertura de
internet superior al 25% de su poblacion.

Las variables Basuras y Proporcion también presentan una distribucién sesgada hacia la
derecha, con alta variabilidad pero sin valores atipicos. La alta variabilidad en la cobertura de
recoleccion de basuras indica disparidades significativas en el acceso a este servicio esencial. Por
otro lado, la variable Jovenes presenta la distribucion mas simétrica entre todas, lo que indica una

mayor uniformidad en la proporcién de jovenes a lo largo de los municipios.
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Figura 7.

Distribucion espacial Bajaedu
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mm—m Q4:0.78 - 0.86

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucién 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 mayoria de los hogares, uno o mas miembros han alcanzado el titulo 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 mayoria, en el suroeste y sureste de

Santander. Esta distribucion muestra que en estas zonas el acceso a la educacion basica es limitado
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y posiblemente nulo en educacion superior, puesto que la probabilidad de encontrar hogares con
minimo un bachiller es menor al 0.27.
Figura 8.
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Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucion 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, especificamente en mas del 88% de los hogares
del 75% de los municipios, no se cuenta con acceso a internet movil ni fijo, como lo demuestra el
puntaje inferior a 0.12 registrado en esta variable.

Ademas, el maximo 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 mas de una cuarta parte de los hogares en este municipio especifico ain
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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 informacion y los recursos en linea.
Figura 9.

Distribucion espacial Basuras
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Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucion espacial por cuartiles de la variable
Basuras.

En la mitad de los municipios de Santander, el servicio de recoleccion de basura solo llega
a un maximo del 37% de la poblacién residente. Esta cifra pone de manifiesto una deficiencia
significativa en la gestion de residuos en estas areas, lo que puede conllevar problemas de salud
publica, contaminacion ambiental y deterioro del entorno.

La falta de acceso adecuado a la recoleccidn de basura puede resultar en la acumulacion de
desechos sdlidos en espacios publicos, aumentando el riesgo de enfermedades y contribuyendo a

la degradacion del paisaje urbano. Ademas, es preocupante que solo el 25% de los municipios en
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el departamento cuenten con un servicio de recoleccion que llegue al menos a la mitad de sus
habitantes.
Figura 10.
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Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucion espacial por cuartiles de la variable
Proporcion.

Segun proyecciones para Colombia, se estima que para el afio 2050, el 18.7% de la
poblacién serd mayor de 60 afios, convirtiéndose esto en un motivo de preocupacion acuciante
porgue este envejecimiento de la poblacidn conducira a reducir el crecimiento econdémico del pais,
debido a que los costos derivados de la satisfaccion de las necesidades de este grupo poblacional
creceran mucho mas rapido que el recaudo de recursos para asegurar su sostenibilidad (Fajardo,

Cordoba, & Enciso, 2016, p. 2).
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Sin embargo, este problema latente podria ser una realidad en estos momentos en algunos
municipios de Santander, donde el valor del indicador Proporcion toma valores mayores a 0.68,
pertenecientes al cuarto cuartil (Q4: 0.68 - 1.12) y coloreadas en color azul oscuro. Estas areas
enfrentan ya los desafios 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 proporcién de
personas mayores de 65 afos es relativamente baja en comparacion con la de menores de 14 afios.
Estas areas, indican una poblacion méas joven y, por lo tanto, podrian enfrentarse menos a los
desafios econdémicos y sociales asociados con un alto porcentaje de poblacion envejecida en el
corto plazo. Sin embargo, es crucial que estos municipios implementen politicas preventivas para
manejar el envejecimiento futuro.

Por Gltimo, los municipios en el segundo y tercer cuartil (Q2: 0.4 - 0.51y Q3: 0.51 - 0.68),
coloreados en tonos de verde, presentan una proporcién moderada de personas mayores en relacion
con los menores. Estos municipios estdn en una etapa de transicion demografica y necesitan
prepararse para el incremento esperado en la poblacién mayor en las proximas décadas. En
resumen, aunque el envejecimiento de la poblacion 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.
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Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucion espacial por cuartiles de la variable
Jovenes.

La distribucion del indicador Jovenes presenta una baja variabilidad en los municipios de
Santander. Como se muestra en la Figura 11, el valor minimo de esta variable es 0.17, mientras
que el valor maximo es 0.28. Esta estrecha diferencia sugiere que, en general, los municipios de
Santander tienen una proporcién de poblacion joven relativamente homogénea.

Los municipios con valores mas bajos en esta variable podrian estar comenzando a
enfrentar los desafios asociados con una poblacion que envejece. Por otro lado, aquellos con
valores mas altos tienen una ventaja demogréafica, ya que una mayor proporcion de jovenes puede

actuar como un motor para el crecimiento econémico y la innovacion.
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7.2.3.2 Construccion del Indice de Calidad de Vida por PCA (ICV pca)
Como se mencioné en la seccion 5.2.3, se adapté una formula matematica usando los
indicadores compuestos obtenidos por medio del analisis de componentes principales, con el fin

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

T Y2 (7.2)
ICVPCA_ 1=1"71J \/_r

LA

Donde, Y;; es la puntuacion del componente r-ésimo para la observacion j-ésima, 4,. es el
valor propio para dicho componente y r es la cantidad de componentes seleccionados, en este caso,
siete. Luego se estandariz6 por medio de la formula

[CVpcy — min(ICVpc,) (7.3)
max(ICVpcy) — min(ICVpcy)

Obteniendo el indice entre 0 y 1, que refleja la calidad de vida en un municipio con un
nivel desfavorable asumira valores cercanos a 0, mientras que un valor cercano a 1 indica una
situacion favorable.

En la Tabla 4 se muestra un ranking de los 7 mejores y 7 peores puntajes en el ICVp.4. 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 Gltimas
posiciones, como es el caso de Carcasi y Molagavita.

Ademas, se evidencia un puntaje alto para Barrancabermeja, o que supone que el papel de
capital petrolera del pais, el puerto fluvial y el patrimonio historico que tiene esta impacta
positivamente en el ICVp 4, permitiendo que Barrancabermeja supere en calificacion a municipios

del Area Metropolitana de Bucaramanga, como Girdn y Piedecuesta.
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Por otro lado, Carcasi, ubicado en la region Comunera, es el municipio con puntaje en el
[CVpc4 Més bajo, debido al ser un municipio rural y carecer de infraestructuras bésicas como
viviendas adecuadas, acceso confiable a servicios de salud y educacién, asi 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 ICV pcy4

Top 5 Valores Mas Altos Top 5 Valores Mas Bajos

NOMBRE_MPI indacp NOMBRE_MPI indacp
9 BUCARAMANGA 1.0000000 13 CARCASI 0.0000000
33 FLORIDABLAMNCA 0.8588792 54 MOLAGAVITA 0.0229606
6 BARRANCABERMEJA 0.8418819 13  CHIPATA 0.0438145
61 PIEDECUESTA 0.7678408 37 GUACA 0.0634504
36 GIRON 0.7217098 37 ONZAGA 0.0768886
70 SANGIL 0.6544909 30 MACARAVITA 0.1004102
78 SOCORRO 0.6113128 31 ENCISO 0.1025736

En la Figura 12 se presenta el mapa de Santander con sus respectivos municipios y sus
resultados obtenidos del ICVpc4. Se evidencia que los municipios del Area Metropolitana de
Bucaramanga presentan mejores condiciones en la calidad de vida, segin el ICVp.4, Seguido de
San Gil y Socorro, ubicados en la ruta principal que comunica a Bucaramanga con Bogota, DC.

Los municipios dentro del Area Metropolitana de Bucaramanga, al encontrarse en una

regiéon urbanizada y desarrollada, suelen contar con una infraestructura y servicios publicos
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superiores en comparacion con otros municipios. Esto abarca desde servicios de salud y educacion

hasta transporte, actividades recreativas y culturales, vitales para el bienestar de sus residentes.
Por otra parte, San Gil y Socorro son destinos turisticos populares debido a su patrimonio

cultural, ofertas de educacion y actividades recreativas y de turismo, lo que contribuye

positivamente a la calidad de vida de sus habitantes al generar empleo, impulsar la economia local

y proporcionar oportunidades de recreacion y esparcimiento.

Figura 12.

Distribucion espacial por cuartiles del ICV p¢y4

Distribucién Espacial

Cuartiles

— Q1:0-0.21
= Q2:0.21-0.27

— Q3:0.27-0.38

Nota. Mapa de los municipios de Santander con la distribucion espacial por cuartiles del ICVp .
Los municipios situados en la zona sureste y suroeste del departamento presentan los

puntajes mas bajos, correspondientes al Cuartil 1 (Q1: 0 —0.21) del ICVp 4, representados en color
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rojo y donde el maximo valor del indice es de 0.21. En estas mismas zonas se presentaban los
puntajes mas bajos para las variables con mayor peso en el primer componente principal.

Estos resultados revelan que estas regiones podrian estar enfrentando desafios
significativos en términos de acceso a servicios bésicos, infraestructura, y oportunidades
educativas y economicas lo que se traduce en una menor calidad de vida para sus habitantes, como
se habia mencionado en la seccién 7.3.2.1.

Ademas, los municipios representados en color naranja, correspondientes al Cuartil 2 (Q2:
0.21 — 0.27), no superan un puntaje de 0.27 en el ICVp-, . 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
comparacion con aquellos en el grupo anterior, todavia enfrentan desafios significativos.

Por otro lado, los municipios en color amarillo, pertenecientes al Cuartil 3 (Q3: 0.27 —0.38)
presentan puntajes del ICVp,4 entre 0.27 y 0.38 y se encuentran distribuidos principalmente en la
zona central del departamento; estos, podrian estar beneficiandose de un acceso mas equilibrado a
servicios y oportunidades en comparacion con los municipios agrupados en los cuartiles Q1 y Q2.
La ubicacion central de estos municipios podria facilitar una mejor conectividad y acceso a
infraestructuras clave, como centros educativos, de salud y redes de transporte, contribuyendo asi
a una calidad de vida superior.

No obstante, aunque muestran una situacién 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 ain

estan lejos de alcanzar los niveles observados en Bucaramanga.
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Por ultimo, los municipios denotados en color verde en la Figura 12 pertenecen al Cuartil
4 (Q4: 0.38 - 1) y tienen los puntajes més altos en el ICVp,4, indicando mejores condiciones de
calidad de vida. Estos municipios se concentran en el norte, noreste y algunas zonas centrales del
departamento. Ademas, los municipios pertenecientes a este cuartil, también presentaros los
mejores valores en al menos una variable de las analizadas en la seccién 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 ICVp4 lo cual se traduce en que Unicamente el 12,5% de los
municipios de Santander alcanzan un ICVp., mayor a 0.5. Esta situacion refleja que mas del 80%
estos municipios enfrentan desafios considerables en términos de infraestructura, acceso a
servicios esenciales, oportunidades de empleo y desarrollo socioeconémico.

La baja calificacion en el ICVp¢, de esos municipios sefiala una calidad de vida més
precaria para sus residentes, lo que posiblemente esté relacionado con la falta de inversion en estas
areas y la ausencia de politicas dirigidas a mejorar las condiciones de vida de la poblacion local.
Esto sugiere que la situacion de precariedad no se limita a algunos municipios especificos, sino

que es un problema generalizado en todo el departamento.

7.3 Indice de Calidad de Vida por Distancia P2 (ICV p)

Como se mostrd en la seccion 5.3.1, la distancia P2 usa la distancia de Frechet, el
coeficiente de correlacion de Pearson asociado a la distancia de Frechet, la j-ésima variable y un
objeto hipotético o real que servird como punto de comparacion para medir, en este caso, la calidad
de vida de los municipios de Santander. Para este proposito, se seleccion6 como referencia la

capital del departamento, Bucaramanga. A continuacion, se describe el proceso utilizado:



INDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 77

Paso 1. Crear un vector w; = 1 Vj = 1,2, ...,my defina e = 0.00001.
.. d;i . .
Paso 2. Definir 6;; = U—J’ Vj=12,..,mi=12,..,n donde d;; = |x;; —x,i| Yy p

corresponde al objeto de comparacion.

Paso 3. Calcular la distancia de Frechet, DF; = Y., [(ﬁ> wj] ;i=12,..,n

gj
Paso 4. Computar el coeficiente de correlacion de Pearson r(DF,8;) V j = 1,2,...,m.
Paso 5. Ordenar decrecientemente |r(DF, 6j)| y reindexar las variables asociadas, 6;,

correspondientemente.

d

Paso 6. Computar Z; = 7%, [(G—”) wj] ;i=12,..,n; wy=(1-R}_1; 5.1) para
]

j=23,...myw; =1
Paso 7. Si XI*,(DF; — Z;)? = ¢ entonces, remplazar DF por Z y volver al paso 4, de lo
contario el proceso ha terminado y Z; tendra la distancia P, de cada observacién al objeto de

comparacion. De esta forma, el segundo indice para medir la calidad de vida en el departamento

de Santander esta dado por:

ICVp, = X724 [(ﬂ) wj] i=12..,n,j=23...m wj=(1-R}_1; , 1)yw =1

oj J

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el ICVp,.
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Tabla 5.

Ranking ICV p,

33
36

61

70

78

Top 7 Valores Mas Altos

NOMBRE_MPI

BUCARAMANGA

FLORIDABLANCA

GIRON

PIEDECUESTA

BARRANCABERMEJA

SAN GIL

SOCORRO

dp2
1.0000000
0.8362188
0.7349444
0.7327667
0.7189584
0.6946071

0.6703410

28

54

13

32

80

Top 7 Valores Mas Bajos

NOMBRE_MPI
EL PENON
MOLAGAVITA
CARCASI
FLORIAN
ALBANIA
BOLIVAR

SUCRE

dp2
0.0000000
0.0184335
0.0423320
0.0493328
0.0543760
0.0708302

0.0797435

78

En la Tabla 5 se presentan los 7 puntajes mas altos y bajos del ICVp,. Se observa que

Floridablanca es el municipio que muestra mayor similitud en términos de calidad de vida respecto

a Bucaramanga. Giron y Piedecuesta tienen puntajes muy similares, cercanos a 0.735, mientras

que Barrancabermeja ocupa la quinta posicion, en comparacion con la tercera que tenia en el

ICVpc4. San Gil y Socorro mantienen sus posiciones, destacandose consistentemente en ambos

indices.

Por otro lado, El Pefidn es el municipio con el puntaje mas bajo en el ICV,,. Molagavita y

Carcasi continan ocupando puestos bajos, al igual que en el ICVpc,. Ademas, aparecen

municipios como Florian, Albania, Bolivar y Sucre, entrando en el grupo de los 7 municipios con

los puntajes més bajos en el ICVp,. Estos municipios ocupaban posiciones mas altas en el ICVpcy4,

encontrandose en puestos como el 62, 59, 65 y 55, respectivamente.
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Figura 13.

Distribucion espacial por cuartiles del ICV p,

Distribucién Espacial

Cuartiles

m Q1:0-0.17
m— Q2:0.17-0.25
—— Q3:0.25-0.36

= Q4:0.36-1

En la Figura 13 se observan la distribucion espacial por cuartiles del ICVp, para los
municipios de Santander. Los colores indican los diferentes cuartiles de puntajes, proporcionando
una vision 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 ICVp, con un valor méximo de 0.17 en el
indice. Esto indica que el 25% de los municipios de Santander presentan puntajes menores a 0.17,
en comparacion con el puntaje maximo registrado en el ICVp., 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 ICVp, 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 ICVp,.
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Los municipios en color amarillo pertenecen al Cuartil 3 (Q3: 0.25 — 0.36), presentan
puntajes del ICVp, entre 0.25 y 0.36 y se encuentran distribuidos en la zona central, el norte y las
periferias del departamento. Ademas, se encuentran rodeados o0 prOXimos a municipios con
mejores puntajes en el ICVp,, 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 ICVp, son
notablemente menores que los registrados para el ICVpc,. LO que sugiere que el método de
Distancia P2 produce valores menores para los puntajes del ICVp, en comparacion con los del
ICVpc,. Esta diferencia puede ser indicativa de que el ICVp, proporciona una evaluacién mas
rigurosa y posiblemente més precisa de la calidad de vida en los municipios, reflejando de manera
maés efectiva las carencias y desigualdades presentes en la region.

Ademas, esta observacion podria implicar que el ICVp., podria estar sobreestimando las
condiciones de vida en ciertos municipios debido a su metodologia, mientras que el ICVp,, al ser
mas estricto en su analisis, revela un panorama mas realista y menos optimista. Esta discrepancia
subraya la importancia de utilizar maltiples métodos de evaluacion para obtener una comprension

mas completa y equilibrada de la calidad de vida en cualquier region.
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7.4 Indice de Moran

Con la finalidad de evaluar si los valores de los indices de Calidad de Vida
(ICVpca,ICVpy), construidos en las secciones 7.3 y 7.2, presentan un patron espacial y determinar
hasta qué punto estan correlacionados espacialmente, se realizé el Test de indice de Moran en R-
Studio utilizando la funcién moran.test(). A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.
Figura 14.
Test indice de Moran | para ICV pcy4

Moran I test under randomisation

data: indpca
weights: pesos

Moran I statistic standard deviate = 5.137, p-value = 1.396e-87
alternative hypothesis: greater
sample estimates:

Moran I statistic Expectation Variance
8.317796373 -0.011627907 ©.004112318

Figura 15.

Test Indice de Moran | para ICV p,

Moran I test under randomisation

data: indp2
weights: pesos

Moran I statistic standard deviate = 4.3854, p-value = 5.78%e-06

alternative hypothesis: greater

sample estimates:

Moran I statistic Expectation Variance
0.269821435 -9.011627967 ©.004118934

En las Figuras 14 y 15 se muestra que para el ICVp., €l Indice de Moran tiene un valor de
0.317 y para el ICVp, el indice de Moran es de 0.269. Ademas, su p-valor es menor a 0.05. Esto

indica que, independientemente del indice de calidad de vida considerado, existe una
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autocorrelacion espacial positiva significativa. En otras palabras, estos resultados ponen en
evidencia que los municipios con valores altos (o bajos) de los indices tienden a estar agrupados.
Esta afirmacion se verifica en los diagramas de dispersion presentados en la Figura 16,
donde se observa que tanto parael ICVp, y el ICVp4 la ubicacion de los municipios tiende a estar
entra el 11l y | cuadrante. En el caso del ICVp,4 Se observa que los valores de los municipios
presentan mayor dispersion en comparacion con los valores para ICVp,. Esto se puede interpretar
como una mayor diversidad en los valores del indice de calidad de vida ajustado por componentes
principales, lo cual podria estar influenciado por una mayor cantidad de factores que afectan la
calidad de vida en los municipios.
Figura 16.

Diagrama de dispersion de Moran para ICVpc4 € ICV p,

Diagrama de Moran para ICV_PCA Diagrama de Moran para ICV_P2
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Ademas, se evidencia que los municipios que se encuentran en el top de los valores mas
altos en ambos indices (Tabla 4 y 5) son los que se encuentran ubicados con valores atipicos en el
diagrama de Moran. Por otro lado, se distingue un agrupamiento de puntos en el cuadrante | del

Diagrama de Moran para ICVp,, 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 ICVp, tienen vecinos que también tienen valores altos.

7.5 Indicadores Locales de Autocorrelacion Espacial (LISA)

En la seccién anterior se demostré que los valores del ICVp, y el ICVpc4 presentan un
patrén espacial y se identifican grupos o cllsters de municipios con valores similares. Para
complementar este analisis, se elaboraron dos graficos LISA. Estos graficos permiten identificar
areas especificas donde los municipios tienen valores similares para los ICV, visualizar el patron
espacial, detectar outliers espaciales (aquellos municipios con valores muy diferentes a sus
vecinos) y analizar la influencia local de cada municipio.

Figura 17.

Clusters LISA para ICV p¢cy € ICV py

Mapa de Clusters de LISA ICV_PCA Mapa de Clusters de LISA ICV_P2
B.0°N 8.0°N
7.5°N T.5°N

- Categoria LISA - Categoria LISA
7. 7.0°N
High-Low High-Low

Low-Low Low-Low

6.5°N 6.5°N

B.0°N 6.0°N

En la Figura 17 se presenta el primer resultado del LISA para ICVp, € ICVpc4. En estos

mapas, los municipios en amarillo presentan asociacion Alta-Baja. Es decir, municipios que tienen
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valores altos para este indice y estdn rodeados de municipios con valores bajos. Por otro lado, los
municipios en celeste muestran asociacion Baja-Baja. Esto indica que estos municipios tienen
valores bajos estan rodeados de municipios con valores igualmente bajos en este indice.

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 podrian estar
influyendo en la variabilidad de los indices construidos en esta zona del departamento. Ademas,
es notable que el ICVp, presenta mayor variabilidad en la distribucion de las relaciones.

Figura 18.

Mapa de Calor de LISA para ICVp¢,4 € ICV py

Mapa de Calor de LISA ICV_PCA Mapa de Calor de LISA ICV_P2

Se observa que en los mapas de calor de LISA para ambos indices los municipios del
noreste muestran una fuerte concentracion de valores altos de LISA, indicando una asociacion
significativa. Esto indica que estos municipios tienen una relacion espacial muy intensa con sus

vecinos. En el caso del ICVp, la intensidad maxima es ligeramente menor que para el ICVpc,4. 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.

Ademas, en el caso del ICVp.,4, la homogeneidad es méas evidente, especialmente en el
noreste. Para ICVp,, 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 ICV pc4 € ICV py

Mapa de Significancia de LISA para ICV_PCA Mapa de Significancia de LISA para ICV_P2

p-value p-value

W p<0.0001 B p<0.0001
B p<0.001 W p<0.001
= p=<0.01 B p<0.01
O p=<0.05 O p<0.05
O O

No significativo No significativo

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
autocorrelacion espacial significativa. Los municipios con autocorrelacion significancia forman
clasters espaciales, lo que sugiere que los valores de ICVp4 € ICVp, NO son aleatorios y tienden a
estar agrupados. La comparacion entre ambos mapas muestra que los patrones espaciales son

consistentes, con varios municipios mostrando significancia en ambos indices.
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Sin embargo, el valor p varia dependiendo del indice evaluado. Por ejemplo, el municipio
de Sabana de Torres tiene una autocorrelacion espacial significativa con valor p < 0.05 para el

ICVpc4, Mientras que para el ICVp, N0 muestra autocorrelacion espacial significativa.

7.6 Visualizador Indice de Calidad de Vida en los municipios de Santander

Para la visualizacion de los resultados obtenidos y un acercamiento méas efectivo a los
datos, se desarroll6 un Geoportal utilizando el software R, empleando las bibliotecas
FlexDashboard y Shiny. Este Geoportal tiene como objetivo proporcionar informacion accesible
al plblico, permitiendo a los usuarios explorar la distribucion espacial de los indices de Calidad
de Vida desarrollados (ICVp4 e ICVp,), asi como las variables mas 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
distribucion de los indicadores de calidad de vida, sino también explorar patrones y tendencias que
pueden no ser evidentes a simple vista. Ademas, el Geoportal ofrece resultados sobre indicadores
espaciales, como el analisis LISA, que ayuda a identificar areas de concentracion y relacién entre
variables. Esta herramienta permite a los usuarios detectar clusters de municipios con altos y bajos
indices de calidad de vida, facilitando la comprension de las dinamicas 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 analisis LISA, los cuales permiten identificar grupos de municipios que presentan

patrones de asociacion significativos. Estos mapas destacan las areas donde se concentran
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municipios con puntajes altos en los indices de calidad de vida, asi como aquellos con puntajes
bajos. Esta visualizacion facilita el analisis de cémo las condiciones socioeconémicas se
distribuyen en la region, ayudando a identificar clusters de similitudes y disparidades entre los
municipios de Santander.

En la parte inferior izquierda se observa la distribucion de las variables més relevantes para
el ICVpc,4, esto con el fin de observar el comportamiento de estas a nivel departamental. Por
altimo, en la parte derecha de la interfaz se presenta la distribucion espacial de estas variables y
de los indices desarrollados en el departamento. Esta visualizacion se clasifica en cuartiles, lo que
facilita la identificacion de areas con diferentes niveles de calidad de vida. Ademas, el Geoportal
ofrece la opcidn de filtrar los datos segun la variable o indice que se desee explorar, permitiendo
a los usuarios personalizar su andlisis y profundizar en la informacion especifica que les interesa.
En el Apéndice D se incluye el repositorio donde los usuarios pueden acceder y utilizar el
Geoportal desarrollado.

Figura 20.
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8. Discusion

Como se evidencio en la seccion 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 indices de pobreza,
la limitada infraestructura de servicios publicos y la falta de acceso a oportunidades educativas y
laborales, especialmente en las zonas rurales. Los municipios mas pequefios y alejados del area
metropolitana de Bucaramanga enfrentan mayores desafios, tanto en términos de desarrollo
econdémico como de bienestar social.

Aunque Bucaramanga logré mantener niveles de empleo mas estables en 2018 en
comparacion con otras ciudades principales del pais, la realidad en los municipios rurales es
bastante diferente. EI desempleo rural, impulsado por una economia dependiente de la agricultura
y la escasez de industrias que diversifiquen las oportunidades laborales, sigue siendo un problema
significativo. Segun datos del Departamento Nacional de Planeacion (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.

Ademas, la migracion de jovenes hacia las ciudades en busca de mejores oportunidades
economicas deja a las zonas rurales con una fuerza laboral envejecida, lo que dificulta ain mas la
creacion de empleo sostenible y el crecimiento econdmico en estas areas. Este fenomeno,
acompafiado por la falta de inversion en infraestructura y servicios publicos, perpetua 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 proporcion significativa de la
poblacion 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 nifios y adolescentes. Segun los datos del DANE, el bajo logro educativo era mas
pronunciado en las zonas rurales del departamento, donde hasta un 20% de la poblacion mayor de
15 afios no habia culminado la educacion béasica secundaria.

Esta disparidad en los logros educativos entre Bucaramanga y los municipios rurales se
veia agravada por la falta de recursos en las instituciones educativas rurales y las barreras
geogréficas que dificultaban el acceso a la educacion. Mientras Bucaramanga se beneficiaba de
una mayor oferta educativa y acceso a programas de formacion técnicay universitaria, en las zonas
mas alejadas del area metropolitana las oportunidades eran considerablemente méas limitadas,
perpetuando las brechas de desarrollo humano.

En 2018, los valores asociados con el servicio de recoleccion de basura presentaron una
notable disparidad entre Bucaramanga y los demas municipios de Santander. Segun el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), Bucaramanga se destaco por
ofrecer un servicio de recoleccion de basura mas eficiente y accesible en comparacion con muchos
de los municipios rurales del departamento. En su informe, el DANE indico que la cobertura del
servicio de recoleccion en Bucaramanga alcanzaba mas del 95%, lo que garantizaba un manejo
adecuado de los residuos sélidos y contribuia 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 gestion de residuos. Segun el Informe de Calidad de Vida 2018 del DANE, en varias localidades
de la region, la cobertura del servicio de recoleccién de basura era significativamente mas baja,
llegando a menos del 70% en algunos casos. Esta falta de acceso a servicios de recoleccion
eficientes no solo afectaba la salubridad publica, sino que también generaba problemas
ambientales, al permitir que los residuos se acumularan en las calles y espacios publicos (DANE,
2018).

La diferencia en la calidad de los servicios de recoleccion 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 tecnologia para la gestion de residuos, muchos municipios rurales
contindan lidiando con una infraestructura insuficiente, lo que limita su capacidad para ofrecer
servicios basicos adecuados a sus ciudadanos.

Por otro lado, la proximidad a Bucaramanga gener6 una serie de beneficios significativos
para los municipios circundantes en Santander, asi como dificultades para aquellos méas alejados
de la capital. La ubicacién estratégica de los municipios cercanos a Bucaramanga les permitio
acceder a una infraestructura de servicios puablicos mas desarrollada, oportunidades de empleo en
sectores diversos y una mayor oferta educativa y de salud. Segun 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 econémico debido a la

facilidad de acceso a mercados, recursos y Servicios.
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Ademas, la cercania a Bucaramanga facilito 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 Secretaria de Planeacion de Santander (2018) destaco que los
municipios aledafios lograron mantener indices de bienestar superiores, en gran medida gracias a
su acceso a oportunidades laborales y educativas en Bucaramanga.

Se destaca que para el ICV,, Barrancabermeja obtuvo el puntaje mas alto entre los
municipios de Santander, solo superado por aquellos de la zona metropolitana de Bucaramanga.
Segun un informe de la Alcaldia de Barrancabermeja (2018), la ciudad cuenta con una
infraestructura robusta y servicios publicos relativamente bien desarrollados, lo que ha contribuido
a mejorar las condiciones de vida de sus habitantes. Ademas, la oferta de empleo en el sector
energético ha generado una base econdmica solida que ha permitido un crecimiento constante en
el ingreso per capita de sus ciudadanos.

Un estudio realizado por el Observatorio de Desarrollo Economico de la Universidad
Industrial de Santander (UIS) en 2018 resalta que Barrancabermeja no solo ha atraido inversion
en infraestructura, sino que también ha desarrollado programas sociales que han fortalecido la
educacion y la salud en la regién. Esto ha resultado en una reduccion significativa de la pobrezay
una mejora en los indicadores de bienestar social (UIS, 2018). Esta combinacion de factores
econdmicos y educativos permite que Barrancabermeja, a pesar de su ubicacién geogréfica, logre
ofrecer una calidad de vida superior a la de muchos municipios rurales en Santander.

Adicionalmente, San Gil, que ocupa la 62 posicion, es conocido por su atractivo turistico y
su desarrollo econdmico basado en el ecoturismo. La Alcaldia de San Gil (2018) informa que el

municipio ha promovido una serie de iniciativas para mejorar la infraestructura turistica, lo que ha
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incrementado el flujo de visitantes y, a su vez, ha generado empleos y oportunidades econdmicas
para los residentes. El crecimiento del sector turistico ha permitido que mas ciudadanos accedan a
servicios bésicos de calidad, lo que se traduce en una mejora en la calidad de vida.

Un estudio realizado por la Secretaria de Planeacion de Santander (2018) menciona que la
inversion en educacion y la creacion de espacios recreativos han contribuido significativamente a
la satisfaccion de la poblacion local. La combinacién de estos factores ha llevado a San Gil a
posicionarse favorablemente en el ranking de calidad de vida, destacAndose por sus altos indices
de felicidad y bienestar social.

Por su parte, Socorro se ubico en la 72 posicién, gracias a su desarrollo integral y sus
politicas locales enfocadas en el bienestar social. Segin el DANE (2018), Socorro ha
implementado programas de desarrollo rural y urbano que han mejorado la infraestructura de
servicios basicos, como agua potable y educacion. Esta mejora en la infraestructura ha permitido
que mas habitantes tengan acceso a condiciones de vida dignas.

Un informe del Centro de Estudios Econémicos de la Universidad de Los Andes (2018)
destaca que la inversion en proyectos sociales y la promocion de la cultura local han jugado un
papel crucial en la mejora de la calidad de vida en Socorro. Los programas orientados a la inclusién
social han permitido que la poblacion participe activamente en la construccion de su entorno, lo
que ha generado un sentido de pertenencia y cohesion social que se refleja en los indices de calidad
de vida.

En contraste, los municipios méas alejados enfrentaron serias dificultades que limitaron su
desarrollo. La distancia geografica complicaba el acceso a servicios basicos como salud, educacion

y transporte, lo que se traducia en condiciones de vida menos favorables. Segun el DANE (2018),
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los municipios remotos presentaban indices mas altos de pobreza y menores niveles de satisfaccion
en términos de calidad de vida. La falta de infraestructura adecuada en estas areas dificultaba la
implementacion de programas sociales y de desarrollo econdmico, perpetuando ciclos de pobreza
y exclusion social.

Malaga se encuentra a aproximadamente 130 kilémetros al norte de Bucaramanga. Esta
distancia impacta negativamente en el acceso a servicios basicos y oportunidades de empleo. La
infraestructura vial es deficiente en varias areas, lo que complica el transporte de productos
agricolas y limita el acceso a mercados méas grandes. Segin el DANE (2018), la cobertura de
servicios de salud en Malaga es limitada, con muchas comunidades rurales que no tienen acceso a
atencion médica adecuada. Esta situacion contribuye a que el municipio presente altos indices de
pobreza y baja calidad de vida en comparacion con las areas mas urbanizadas.

Vélez esté situado a cerca de 120 kilémetros de Bucaramanga y también enfrenta serias
dificultades debido a su lejania. El acceso a servicios educativos es un desafio, especialmente para
los jovenes que desean continuar su formacion en niveles superiores. La distancia a Bucaramanga
limita las opciones de educacion técnica y profesional, lo que afecta las oportunidades laborales
de los residentes. Segun un informe de la Secretaria de Planeacion de Santander (2018), Vélez
presenta indices de desempleo mas altos que la media departamental, exacerbados por la falta de
industrias y la dependencia de la agricultura, que no proporciona suficientes empleos estables.

Guapotd, ubicado a aproximadamente 135 kilometros al sureste de Bucaramanga, también
experimenta dificultades relacionadas con su lejania. La escasa cobertura de servicios publicos,
como agua potable y saneamiento basico, es una preocupacion constante en el municipio. Segln

el DANE (2018), muchos hogares en Guapota 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. Ademas, la falta de infraestructura
adecuada limita el desarrollo econémico y social, perpetuando condiciones de pobreza y exclusion.

La situacion de los municipios de Santander en relacion con su proximidad a Bucaramanga
y los desafios que enfrentan debido a su lejania se refleja en patrones similares en otras regiones
de Colombia. Por ejemplo, en el departamento de Antioquia, se observa una disparidad
significativa entre Medellin y sus municipios vecinos. Segun el Informe de Calidad de Vida de la
Alcaldia de Medellin (2018), mientras que Medellin goza de una infraestructura sélida y acceso a
servicios publicos eficientes, los municipios aledafios como San Pedro de los Milagros y Caldas
presentan indices de pobreza mas altos y menor acceso a servicios basicos, lo que agrava las
desigualdades regionales.

Ademés, en la region del Caribe, se pueden observar problemas similares. En
departamentos como Cesar y La Guajira, la lejania de los centros urbanos, como Valledupar y
Riohacha, contribuye a condiciones de vida precarias. Segun 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 econémico. La falta de acceso a
mercados y oportunidades educativas también ha generado brechas significativas en la calidad de
vida de los habitantes de municipios mas alejados.

En resumen, la situacion de los municipios de Santander, marcada por disparidades
significativas en acceso a servicios y oportunidades debido a su ubicacion, refleja patrones que se
pueden observar en diversas regiones de Colombia. Las diferencias en calidad de vida entre areas
urbanas y rurales, asi como entre municipios cercanos y lejanos a las capitales, son un desafio

comun que requiere atencion y politicas publicas efectivas a nivel nacional.
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La brecha entre los municipios cercanos y lejanos a Bucaramanga resalta la importancia de
la localizacion geogréfica 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 politicas que busquen mejorar
la conectividad, el acceso a servicios basicos y la calidad de vida en los municipios més distantes.

En primer lugar, es crucial mejorar la infraestructura vial, ya que la construccion y
mantenimiento de carreteras y vias de acceso facilitaran el transporte de personas y mercancias
entre los municipios lejanos y Bucaramanga, fomentando el comercio local y la integracién
regional. Ademas, se podrian establecer programas de subsidios y apoyo a la educacién que
ofrezcan becas a estudiantes de municipios lejanos para acceder a educacion superior en
Bucaramanga, incluyendo incentivos para instituciones educativas que amplien sus servicios en
estas areas.

También es fundamental fortalecer los servicios de salud mediante la creacion de unidades
moviles que visiten regularmente los municipios mas alejados y la formacion de profesionales de
la salud locales. Asimismo, el fomento del desarrollo econdmico local a través de incentivos
fiscales y financieros para atraer inversiones en sectores como la agricultura sostenible y el
ecoturismo contribuira a diversificar la economia y crear empleos. Por tltimo, aumentar el acceso
a Internet y las tecnologias de la informacion en los municipios lejanos es esencial para mejorar la
educacion y el desarrollo econémico, lo que se podria lograr mediante asociaciones publico-
privadas que expandan la infraestructura de telecomunicaciones.

En conjunto, estas politicas publicas, bien disefiadas y ejecutadas en colaboracion con

diferentes niveles de gobierno y comunidades locales, contribuiran a cerrar las brechas y promover



INDICE DE CALIDAD DE VIDA PARA SANTANDER 96

un desarrollo mas equitativo en Santander. Ademas, la participacion activa de las comunidades en
la planificacion e implementacion de estas iniciativas es fundamental para asegurar que las
soluciones sean adecuadas a sus necesidades especificas. La promocion de un didlogo constante
entre los ciudadanos y las autoridades permitira identificar y priorizar los problemas mas 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 ICVpc4 Y €l ICVp, para el afio 2018 revelan una
notable desigualdad en la calidad de vida entre los municipios de Santander. Los municipios del
Area Metropolitana de Bucaramanga, como Floridablanca, Girén 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 ubicacion en areas urbanizadas, que les proporcionan
mejor infraestructura, servicios publicos eficientes y acceso a educacion de alta calidad.

De igual forma, destinos turisticos como San Gil y Socorro también muestran condiciones
relativamente favorables en comparacion 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 educacion superior que, junto con la actividad turistica, generan
empleo, impulsan la economia local y mejoran el acceso a servicios publicos.

La alta variabilidad observada en la cobertura de servicios como la recoleccion de basuras
e internet sugiere disparidades significativas entre los municipios (Ver Figura 8 y 9). Los valores
atipicos en estas variables indican gque solo unos pocos municipios cuentan con una cobertura
adecuada, mientras que la mayoria enfrenta limitaciones. Invertir en mejorar la infraestructura y
el acceso a estos servicios es crucial para reducir estas disparidades.

Ambos indices muestran que el noreste del departamento, particularmente los municipios
que limitan con Bucaramanga, es una region con asociaciones positivas fuertes (Ver Figura 19).
Esto sugiere la presencia de areas con caracteristicas economicas o sociales similares y robustas,

lo que podria indicar una alta homogeneidad en estos aspectos.
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El ICV,, parece proporcionar una evaluacion mas estricta y realista de la calidad de vida,
muestra valores mas bajos en comparacion con el ICVp-4 (Ver Tabla 5). Al compararse con
Bucaramanga, el ICVp, utiliza un punto de referencia que ayuda a entender mejor las disparidades
entre los municipios. Esta comparacion permite identificar no solo las deficiencias, sino también
las &reas donde existen oportunidades para el desarrollo.

Ademas, la menor variabilidad en los puntajes del ICVp, proporciona una vision clara y
concisa de las necesidades de cada municipio (Ver Figura 17). Al destacar las areas que requieren
mayor atencion, permite una focalizacion mas eficiente de los recursos, esto es fundamental para
la planificacion estratégica permitiendo a los responsables de la toma de decisiones disefiar
intervenciones especificas que aborden las desigualdades de manera mas efectiva. También, puede
servir como una herramienta de monitoreo continuo para evaluar el impacto de las politicas
implementadas.

En resumen, los analisis del ICVp., Yy €l ICVp, proporcionan una visién detallada de las
precarias condiciones de vida en los municipios de Santander. El fortalecimiento de la
infraestructura, la mejora en el acceso a servicios basicos y la promocion del desarrollo econémico
y educativo son vitales para elevar la calidad de vida en los municipios mas rezagados. Es esencial
desarrollar estrategias de intervencion que aborden las disparidades regionales para promover la

distribucion equitativa de los recursos y oportunidades.
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Apéndice A.

Variables disponibles y su descripcion

Apéndices
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Apéndice B.

Matriz de correlaciones para las variables seleccionadas

Pladri] | | alcantdg: basuralintern{sfan |estratdestrat tinfor{pib [tinfanimiseridhacinaf { dif sajanalfafbajaed{icfetm|icfesl [univer]indice{] propor{ Thomicidvif |

Pladrillo 1,000] 0,269 0,535 0,381 0,435] 0,504] 0493 0415] 04 0| 0473| 0346] 0361 0298 0275 0387 0282 0332 0409 0517 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 0692] 0111 0072| 0,167| 0,221 0229 0,111] 0,065| 0044| 0,163| 0,554 -0,110 -0,254| 0310| 0,211 0,388| 0,385 0,324] -0,043| -0,127| -0,210| 0,303 -0,195
Baldosa 0535| 0,392 1,000 0327 0,763| 0,609| 0,791 0,814 ! 0688) 0,794 0471 0,556| 0404| 0,387 0,580 0,228 0,099] 0,734 0,855| 0454] 0,578| 0,860| 0,360 0,230 -0,194| -0,051 -0,322]
madera 0381] 0,692[ 0327 1,000 0,240 0171] 0,286] 0206 0,196] 0,204] 0075 0,276] 0,107| 0198 0,151 0273 -0,107| 0332 0261] 0,163[ 0245 0,241] -0,015] 0,163| -0,299] -0,063| -0,194] 0,140| 0,193
alcantarillado 0435 0,111 0763 0,240] 1,000] 0717 0950] 0,778 0,465 0,659 0433 0,669] 0,477 0380] 0,253 -0,021 0,118 0,654] 0850 0,177] 0,295 0,707] 0,457 0387] -0,221 -0,251| -0,657] -0,159|
gas 05504] 0,072] 0,609 0171] 0,717 l,g 0,727] 0,736] 0465| 0,343 D,EI;S' 0,354| 0521) 0,546 0,351 200| 0,042 D,Zﬂ 0450| 0,722| 0,039| 0,162| 0,641 0,396| 0,421| -0,154] -0,159 635| -0,221]
basuras 0493] 0,167| 0,791| 0,286 0,950| 0,727| 1,000[ 0,810| 0,606/ 0466| 0,652 0470| 0,747| 0498| 0372| 0,289| -0,034| 0649| -0,554| 0,171| 0,671 0881| 0,212| 0,378| 0,718 0450| 0441 -0,290| -0,309, 695| -0,120]
internet 0415| 0,221 0814] 0,206] 0,778| 0736 0,810] 1,000 0,500 0,757 0651 0,661] 0309 0368] 0,064] 0623 -0,578] 0201 0676 0897 0327 0495] 0874 0468] 0,406 -0313| -0,185] -0,704] -0,097]
sfam 0,394| 0,028] 0542 0,117] 0,615 0465 0,606] 0500 1,000 I 0,497] 0313 0,282| 0367] 0164 0,410] -0292] 0114| 0336] 0532 0,87] 0329 0492] 0342 0186] -0,042 -0,141| -0,400] -0,178]
estratol 0,420] 0,339] 0,688 0,343| 0,466] 0,555| 0,458 0,291) 0,266| 0,205| 0,477 0307| 0479| -0,077| -0,114| 0,515 0535] 0,423 002| -0,270| 0,029
estrato3 0473] 0,229| 0,794] 0605| 0,652 0,757| 0,484 0,294| 0,387| 0,194| 0547| -0,442| 0205| 0,592 0,753| 0,311 0,139| -0,553| -0,105|
desenpleo 0346 0,111 0471 0,354] 0,470] 0472] 0,343 0,206] -0,185] 0411| 0,256] 0,666 0,346 0,297] 0366 0443] 0,258] -0,139] -0,292[ 0026
tinformail 0,361| 0,065] 0556 0521] 0,747] 0651] 0,497 0420 0,411] 0211] 0022] 0462 0581| 0231] 0574 0748] 0,178] -0,315| -0,652| -0,183
pib 0,298| 0,044| 0,404] 0,5546] 0,498| 0,661 0,313 1,000/ 0211) 0,136| -0,092| 0,329| -0,583| 0,236] 0,404 0,583| 0,120 -0,724| -0,166| -0,374
tinfantil 0,275| 0,163| 0,387 0351 0,372| 0,309 0,282 ), 1,000( 0,223| 0,077| 0,213]| -0,079| -0,153| 0,298| 0,461| 0,041 -0,343] -0,011| -0,278
miseria 0,387 o,sd 0,580) 0,200] 0,289 0,368] 0,367 0136 0,223] 1,000] 0490] o,s(j 0050 0,017] 0438 0363] 0445 0,299] -0,151] 0,071] -0,143]
hacinamiento 0,282 0,110 0,228] 0,042| -0,034] 0,064 0,164] 0,077] 0490 1,000] 0205] 0005| 0171 0071] 0037] 0,140 0,266] 0,069] 0,054| -0,041]

ia econdémic| 0453| 0,290| 0663| 0,223 0,649 0623) 0,410 0329] 0,213| 0602| 0,205 1,000 0,120| 0,666 0,687| 0,263 -0,455| -0,044| -0,260|
salud -0,387|_0,193[ -0,347] -0,113] -0,554] -0578| 0,292 -0,079]_0,050] 0,005] -0,300) -0,525] -0,391] -0,586] 0,075 X 0676] 0,173 0239
i salud 0,332] -0,254] 0,099] -0,107] 0,253 0,171 0201] 0,114] -0,114] 0,205] 0,297 0231] 0,236] -0153| 0,017 0,171 0120 0 0,109 -0,281] 0292 0,012
analfabetismo 0,409| 0310] 0734] 0332 0450[_0671] 0,676 0336] 0515] 0592 0366 0574] 0,404| 0,298 0438] 0,071] 0,666 0,399 -0,553] 0,347
bajaedu 0517] 0,211] 0,855| 0,261 0,722| 0,881] 0,897| 0532| 0,535| 0,753| 0448 0,748| 0,583| 0461 0,363| 0,037| 0,687 -0,727, -0,351]
icfetn 0,067| 0,388 0454] 0,163 0,039] 0212[ 0; Y 0,120] 0,041] 0,445 0,140 0263
icfesl 0,220 0385] 0578| 0,245 0,162] 0378| 0240 0,195] 0517 0174] 0392
universitario O,’Dgﬁ 0,324 U,XGU‘ 0,241 D,S41| 0,718 0572] 0376 0474] 0,115 0,630
indicefem D,lHAl -0,043 0,360| -0,015 0304] 0,265/ 0,051 0,042| 0,397
jovenes 15 a 29 afios| 0,337' -0,127| 0,230 0,163 0,319] -0,131| -0,201| -0,275| 0,112 O,Aﬂﬂl 0,301 0455) -0,172
vivienda/personas | -0,106| -0,210| -0,194[ -0,209] -0,221 -0,185| 0,117] 0071] 0,541] -0,073] -0,345] -0,299| -0,032] -0,234] 0,254 0633 1,000
proporcion -0,260| 0,303 -0,051| -0,063| -0,251 -0,180] D,Z31| 0,299 0,266| 0,013 - - 271‘ -0,219] -U,041| 0,184| -0,758| 0,610
hurtos -0,426| -0,056| -0,570| -0,194| -0,657 -0,724| -0,343| -0,151| 0,069 -0,455 -0,281| -0, ﬁ{ -0,727] -0,640( -0,313| -0,418| 0,264
homicidios -0,047| 0,202 0020] 0,140 -0,159| -0,221] -0, ,097| 0,178 -0,166] -0,011] 0071| 0,054] -0,044] -0,292] -0,029) 0,123]_0,185] -0,034| 0,089 -0,129] 0,039
vif -0,208] -0,195] -0,322[ -0,193[ -0,373[ -0,304[ -0,386] -0,349] -0,231] -0314] -0,261] -0,082] -0311] -0,374| -0,278[ -0,143[ -0,041[ -0,260] 0,239] 0,012] -0,347] -0351] -0,111] -0,205] -0,269] -0,186[ -0,032[ -0,001 0,453 -0,036] 1,000]

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.
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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
estratol 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 econdémica 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.

Caodigo en R-Studio

El cddigo utilizado y el Geoportal desarrollado en este proyecto esté disponible en GitHub. A
continuacion se proporciona el enlace al repositorio que contiene el codigo fuente y los datos
relevantes.

Lucia-Gamez. (2024). ICV [Repositorio en GitHub]. Disponible en https://github.com/Lucia-

Gamez/ICV


https://github.com/Lucia-Gamez/ICV
https://github.com/Lucia-Gamez/ICV

