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Seccion General

Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

Resumen

La pobreza urbana trasciende el ingreso econémico, manifes-
tandose como una morfologia social de exclusion en el territo-
rio. Este estudio se cuestiona: jes posible identificar zonas de
pobreza multidimensional a través de la lectura de atributos
fisicos del territorio mediante imagenes satelitales? El objetivo
fue analizar la relacién dialéctica entre pobreza y forma urbana
en la comuna 8 de Cucuta, Colombia. Mediante teledeteccién
y estadistica espacial, se modeld la asociacién entre el Indice
de Pobreza Multidimensional (IPM) y tres variables fisicas: In-
dice de Vegetacion (NDVI), materialidad vial y geometria de
manzanas, con Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Los
resultados sugieren que la irregularidad del trazado y la preca-
riedad material no son aleatorias, sino patrones espaciales de la
desigualdad. Se concluye que las imagenes satelitales permiten
develar la invisibilidad cartografica de la inequidad, validando
una metodologia para focalizar politicas de justicia territorial.
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

Abstract

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

Resumo

Urban poverty transcends economic income, manifesting as a
social morphology of exclusion within the territory. This study
questions: Is it possible to identify areas of multidimensional
poverty by analyzing the physical attributes of the territory
using satellite imagery? The objective was to analyze the dia-
lectical relationship between poverty and urban form in Com-
mune 8 of Cuicuta, Colombia. Using remote sensing and spatial
statistics, the association between the Multidimensional Poverty
Index (MPI) and three physical variables—Non-Density Vege-
tation Index (NDVI), road materials, and block geometry —was
modeled with Geographic Information Systems (GIS). The re-
sults suggest that the irregularity of the urban layout and ma-
terial deprivation are not random, but rather spatial patterns
of inequality. It is concluded that satellite imagery allows us to
reveal the cartographic invisibility of inequity, validating a me-
thodology for targeting territorial justice policies.

KEYWOI’dSZ poverty, urban space, space sciences, remote sen-
sing, geographic information system

Résumé

La pauvreté urbaine transcende le revenu économique et se
manifeste comme une morphologie sociale d’exclusion sur le
territoire. Cette étude pose la question suivante : est-il possible
d’identifier des zones de pauvreté multidimensionnelle a partir
de la lecture des attributs physiques du territoire a I'aide d’ima-
ges satellites? L’objectif était d’analyser la relation dialectique
entre la pauvreté et la forme urbaine dans la commune 8 de
Ctcuta, en Colombie, a 'aide de la télédétection et des statis-
tiques spatiales. L’association entre 'indice de pauvreté mul-
tidimensionnelle (IPM) et trois variables physiques (indice de
végétation (NDVI), matérialité routiere et géométrie des patés
de maisons) a été modélisée a l'aide de systemes d’information
géographique (SIG). Les résultats suggerent que l'irrégularité
du tracé et la précarité matérielle ne sont pas aléatoires, mais
constituent des modeles spatiaux d’inégalité. Il est conclu que
les images satellites permettent de révéler l'invisibilité carto-
graphique de l'inégalité, validant ainsi une méthodologie pour
cibler les politiques de justice territoriale.

A pobreza urbana transcende a renda econémica, manifestan-
do-se como uma morfologia social de exclusao dentro do te-
rritério. Este estudo questiona: € possivel identificar areas de
pobreza multidimensional analisando os atributos fisicos do te-
rritério por meio de imagens de satélite? O objetivo foi analisar
arelagao dialética entre pobreza e forma urbana na comuna 8 de
Ctcuta, Coldmbia. Utilizando sensoriamento remoto e estatisti-
ca espacial, a associagio entre o Indice de Pobreza Multidimen-
sional (IPM) e trés varidveis fisicas — Indice de Vegetacdo Nao
Denso (NDVI), materiais das vias e geometria dos quarteirdes
— foi modelada com Sistemas de Informacao Geografica (SIG).
Os resultados sugerem que a irregularidade do tragcado urbano
e a privacdo material nado sao aleatérias, mas sim padroes es-
paciais de desigualdade. Conclui-se que as imagens de satélite
permitem revelar a invisibilidade cartografica da desigualdade,
validando uma metodologia para o direcionamento de politicas
de justica territorial.

Palavras-chave: pobreza, espaco urbano, ciéncias espaciais,

teledetegdo, sistema de informagao geografica
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Para efectos de esta inves-
tigacion, se adopta una de-
finicién de la pobreza como
un fendmeno socio-espacial.

Bajo la perspectiva de la
morfologia social, se postu-
la una relacion dialéctica e
indisoluble entre las formas
espaciales y los hechos so-
ciales; esdecir, la configu-

racion fisica del territorio

(la trama, la materialidad
y la distribucion de elemen-
tos naturales) es, en tiltima
instancia, la materializa-
cion de las dindamicas de in-
clusion, exclusion y capaci-
dad de sus habitantes.

Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:
Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

Introduccion

La existencia de personas en condicién de pobreza refleja no solo la
vulneracion del derecho al desarrollo, sino una limitacion profunda de
las capacidades humanas y las libertades fundamentales que restringen
el “ser y hacer” de las personas (Nussbaum, 2012). No obstante, en el
contexto latinoamericano, esta privacion no es abstracta ni invisible; se
materializa tangiblemente en el paisaje urbano.

A pesar de la evidencia fisica de estas carencias en el territorio, la me-
dicién tradicional de la pobreza mediante censos y encuestas enfrenta
obstaculos significativos. Estos procesos requieren tiempo, comprometen
grandes cantidades de recursos econdmicos y su baja periodicidad a me-
nudo resulta en datos obsoletos que no logran capturar la rapida expan-
sion de los asentamientos informales. Por ejemplo, en Colombia solo se
han realizado dos censos en lo que va del milenio, una situaciéon comtn
en paises de ingresos medios y bajos debido a la escasez de recursos.

Ante este vacio de informacion, la literatura reciente sugiere una alter-
nativa tecnologica: si la pobreza tiene una ‘firma fisica’ distintiva, esta
deberia ser detectable desde el espacio (Mahabir et al., 2018; Kaibarta et
al., 2024). En este escenario, el uso de imagenes satelitales emerge no solo
como una innovacion técnica, sino como una estrategia necesaria para
superar las barreras de costos y accesibilidad en la gestion publica. Bajo
esta perspectiva, el presente articulo tiene como objetivo analizar la re-
lacién dialéctica entre pobreza multidimensional y la morfologia urbana
en la comuna 8 de Cuacuta, Colombia. Mediante teledeteccion y estadis-
tica espacial, se model¢ la asociacién entre el Indice de Pobreza Multi-
dimensional (IPM) y tres variables fisicas: Indice de Vegetacién (NDVI),
materialidad vial y geometria de manzanas, con Sistemas de Informacion
Geografica (SIG).

Para alcanzar este proposito, el articulo se estructura en tres fases: pri-
mero, se aborda la morfologia social como marco tedrico para comprender
la materializacién espacial de la pobreza mas alla del ingreso; segundo, se
describe la metodologia aplicada, que integra la extracciéon de variables
fisicas mediante teledeteccion, el analisis de autocorrelacion espacial y
la estimacion estadistica; y finalmente, se presentan los resultados y la
discusién, evidenciando la capacidad de estos indicadores para revelar
patrones de desigualdad territorial y apoyar la toma de decisiones.

Marco teorico

La comprension de la pobreza en el entorno urbano contempora-
neo exige trascender las métricas puramente monetarias para adoptar
un enfoque espacial y socioldgico que interprete la ciudad no como un
contenedor neutro, sino como una proyeccién material de las estructu-
ras sociales (Mahabir et al., 2018), para efectos de esta investigacion, se
adopta una definicion de la pobreza como un fenémeno socio-espacial.
Bajo la perspectiva de la morfologia social, se postula una relacion dia-
léctica e indisoluble entre las formas espaciales y los hechos sociales; es
decir, la configuracion fisica del territorio (la trama, la materialidad y
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

la distribucién de elementos naturales) es, en tltima ins-
tancia, la materializacion de las dinamicas de inclusidn,
exclusion y capacidad de sus habitantes (Kaibarta et al.,
2024; Sturtevant et al., 2025). La literatura reciente senala
que las dreas urbanas con apariencias fisicas homogéneas
tienden a presentar caracteristicas socioecondémicas simi-
lares, permitiendo interpretar la calidad de vida a través
de patrones espaciales y estadisticos (Sapena et al., 2020).

En este sentido, la pobreza multidimensional se define
tedricamente como la privacion de capacidades y liber-
tades fundamentales que limitan el ‘ser y hacer’ de las
personas (Nussbaum, 2012), o como un patrdén de restric-
ciones estructurales que impide la participacion plena en
la sociedad (Spicker, 2009). Aunque estas definiciones son
universales, su expresion en el espacio urbano varia am-
pliamente, pues las formas de la ciudad reflejan trayecto-
rias historicas, capacidades estatales y modelos de desa-
rrollo diferenciados. Asi, mientras en diversos paises del
Norte la segregacion tiende a ocultarse en tramas urbanas
reguladas y visualmente homogéneas, en numerosas ciu-
dades del Sur los procesos de urbanizacion acelerada y
la limitada capacidad de planificacion han propiciado la
expansion de asentamientos informales con rasgos mor-
folégicos particulares (Mahabir et al., 2018). Investiga-
ciones recientes en contextos de economias emergentes,
como las de Kaibarta et al. (2024), demuestran que estos
asentamientos poseen una ‘firma’ estructural dindmica
caracterizada por alta densidad, crecimiento organico y
una disposicion cadtica, diferenciandose sustancialmente
de la ciudad formal planificada.

Esta distincion morfologica es crucial para la deteccion
de la pobreza. Estudios basados en el analisis de patrones
del paisaje, como los de Sturtevant et al. (2025), muestran
que la morfologia de las edificaciones y la estructura ur-
bana responden, en gran medida, a los marcos de orde-
namiento y regulacion existentes; por ello, cuando dichos
marcos son débiles o inexistentes, como ocurre en nume-
rosos asentamientos informales del sur, emergen patro-
nes de alta heterogeneidad y fragmentaciéon (Kaibarta et
al., 2024). Asi, la irregularidad de la trama urbana y la
forma de las manzanas dejan de ser solo datos geomé-
tricos para convertirse en proxies fisicos de la exclusion
social y la falta de tenencia segura de la tierra (Mahabir
et al.,, 2018). Sin embargo, la manifestacion espacial de la
pobreza no se agota en la estructura del tejido urbano,
sino que incorpora dimensiones materiales y ambientales
que amplian la lectura morfologica.

La relacion entre pobreza y morfologia trasciende la
estructura construida para abarcar la materialidad del
entorno y la infraestructura verde. La calidad de los ma-
teriales de techos y vias acttia como un indicador directo
de la capacidad econdmica. Sapena et al. (2020) afirman

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

que las areas con patrones fisicos homogéneos y precarios
tienden a replicar caracteristicas socioecondmicas simila-
res, permitiendo inferir la calidad de vida a partir de la es-
tructura espacial. No obstante, en el contexto latinoame-
ricano, esta lectura se complejiza por factores culturales
y de percepciéon. Como sefiala de la Fuente de Val (2023),
en su estudio sobre preferencias paisajisticas en América
Latina, la presencia de vegetacion espontdnea o ‘maleza’
en espacios urbanos suele asociarse con el abandono y la
falta de gestion municipal, a diferencia de los espacios
verdes formales que denotan inversion y planificacion.

Por otra parte, la dimensiéon ambiental complemen-
ta esta lectura morfologica desde la teoria de la Justicia
Ambiental, la cual sostiene que la distribucién de ame-
nidades —como la cobertura vegetal — sigue patrones
de estratificaciéon que afectan de manera desproporcio-
nada a los grupos vulnerables. Luo et al. (2025) y Wolch
et al. (2014) argumentan que el acceso inequitativo a la
vegetacion urbana no es solo una cuestion estética, sino
una forma de injusticia en salud publica. Ademas, Wei y
Pan (2025) establecen que la morfologia urbana densa y
la ausencia de redes de enfriamiento (cool networks) en
zonas pobres intensifican el estrés térmico. Estas eviden-
cias permiten comprender que las desigualdades socioe-
condmicas se manifiestan también como desigualdades
ambientales, inscritas en la forma y el funcionamiento del
espacio urbano.

Desde este marco conceptual, las imagenes satelitales
se entienden como una fuente capaz de revelar estas ex-
presiones materiales de la desigualdad —irregularidad
de la trama, precariedad en la infraestructura y exclusion
ambiental —, especialmente en contextos del Sur donde
los registros oficiales pueden ser incompletos o desactua-
lizados (Mahabir et al., 2018; Zang et al., 2021).

Antecedentes

La exploracion de la pobreza urbana mediante la tele-
deteccion ha evolucionado desde enfoques centrados en
la deteccion de objetos hacia andlisis complejos de justicia
espacial y morfologia dindmica; por ejemplo, las image-
nes satelitales permiten estimar condiciones econémicas y
consumo (Xie et al., 2016; Jean et al., 2016) y, combinadas
con registros de telecomunicaciones, mejoran la precision
y frecuencia del monitoreo de pobreza (Blumenstock et
al., 2015; Steele et al., 2017). No obstante, su generaliza-
cion en areas densas exige considerar especificidades te-
rritoriales (Heitmann & Buri, 2019; Tingzon et al., 2019).

En Latinoamérica, integrar imagenes y datos censales
facilita estimaciones locales ajustadas al contexto (Ba-
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

benko et al., 2017); no obstante, la literatura reciente exi-
ge una lectura mas critica de las estructuras fisicas, dado
que los asentamientos informales presentan complejidad
y transformacion rapida, lo que demanda variables mor-
foldgicas y socioespaciales para evitar simplificaciones
(Mahabir et al., 2018; Kaibarta et al., 2024).

En Colombia, las caracteristicas espectrales y textura-
les de la morfologia urbana han demostrado ser buenos
proxies socioecondmicos (Duque et al., 2017), y la estima-
cion del IPM mediante aprendizaje automatico confirma
el valor de variables fisicas del entorno (DANE, 2020). La
identificacion de superficies impermeables constituye un
indicador robusto de densidad poblacional en contextos
con datos limitados (Zang et al., 2021).

Sin embargo, la morfologia no acttia sola; la dimensién
ambiental también incide en la desigualdad urbana: la
distribucién inequitativa del verde afecta la salud y el
bienestar (Wolch et al., 2014; Luo et al., 2025). Ademas,
en la periferia latinoamericana la vegetacion espontanea
se asocia a abandono institucional (de la Fuente de Val,
2023).

Finalmente, los enfoques recientes vinculan forma ur-
bana y desempefio ambiental-social: la morfologia permi-
te predecir uso del suelo y poblacion (Sturtevant et al.,
2025), mientras que ‘redes de enfriamiento’ optimizan el
entorno térmico urbano (Wei & Pan, 2025). En conjunto, la
estructura fisica urbana constituye una ‘firma fisica’ de la
desigualdad, legible tecnologicamente para orientar poli-
ticas publicas mas precisas.

Metodologia

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo de
caracter explicativo para analizar la relacion entre carac-
teristicas urbanas derivadas de imagenes satelitales y la
pobreza multidimensional en la comuna 8 de San José
de Cucuta (2018). Como ciudad intermedia ubicada en el
nororiente de Colombia, Clicuta presenta un patrén de
expansion periférica con co-existencia marcada de tramas
formales e informales (Alcaldia de Cticuta, 2018), rasgo
comun a otras ciudades intermedias latinoamericanas y
representativo de dindmicas urbanas regionales.

En este contexto, la comuna 8 —una de las zonas con
mayor densidad poblacional de la ciudad (11,410 hab/
km?)— presenta una marcada heterogeneidad espacial,
evidenciada en tipologias edificatorias discontinuas, tra-
zados irregulares y un gradiente decreciente de edifica-
bilidad hacia la periferia. Ademas, el 43% del suelo co-
rresponde a mejoramiento integral y el 47% a desarrollo,

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

reflejando simultaneidad de consolidacion e informali-
dad en el uso y tratamiento del suelo urbano (Alcaldia
de Ctcuta, 2018). Esta configuraciéon coincide con las di-
namicas morfoldgicas asociadas a informalidad y presion
demografica descritas por Kaibarta et al. (2024), donde la
estructura fisica materializa las desigualdades socioespa-
ciales.

Esta diversidad morfoldgica ofrece un escenario ade-
cuado para evaluar indicadores derivados de teledetec-
cién, conforme a enfoques aplicados en investigaciones
previas (Jean et al., 2016; Duque et al., 2017; Steele et al.,
2017; Tingzon et al., 2021). La pertinencia metodoldgica
del enfoque se sustenta en su capacidad para identificar
patrones espaciales y contrastes intraurbanos significati-
vos, mas que en la representatividad estadistica del area
analizada (Duque et al., 2017), lo cual es consistente con
la logica de estudios de caso en contextos urbanos com-
plejos.

Para ello, se disefid una metodologia en tres fases: iden-
tificacion y extraccion de variables urbanas perceptibles
mediante imagenes satelitales; analisis de la autocorrela-
cion espacial, y estimacion de la relacion entre las caracte-
risticas urbanas y el IPM.

El analisis de percepcion remota se realizé con image-
nes del satélite Sentinel-2, descargadas desde la platafor-
ma Landviewer EOS y exploracién en Google Earth Pro.
El procesamiento se efectud en QGIS y GeoDa; los datos
georreferenciados del IPM se obtuvieron del DANE y la
estimacion econométrica se realizo en STATA.

Identificacion y Extraccion de Variables Urbanas

Se seleccionaron tres indicadores urbanos extraidos de
imagenes satelitales: NDVI, material de las vias, y la mor-
fologia de las manzanas. Su eleccion se sustenta en estu-
dios previos que demuestran su capacidad para reflejar
condiciones materiales del entorno urbano asociadas a
niveles de pobreza (Duque et al., 2017; Jean et al., 2016).

La delimitaciéon de la comuna 8 de Cticuta se realizo a
partir del mapa base por comunas del Plan de Ordena-
miento Territorial (POT) 2019. Para la extraccién de las
variables, se gener6 una capa vectorial poligonal de la
comuna y se superpuso una cuadricula de 500x500mts,
lo que permitié el trazado de los 1,345 poligonos corres-
pondientes a las manzanas!"! (ver Figura 1). Posteriormen-
te, se cred una capa vectorial por manzana y se conmuto
edicién trazando su respectivo poligono.

[1] Se define como manzana al “area de terreno edificada o sin edificar, delimita-
da por vias de transito vehicular o peatonal de caracter ptblico, asi como por
accidentes naturales o culturales, siempre y cuando estos elementos sean de
caracter permanente y se identifiquen facilmente en campo” (DANE 2020, p.
27).
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

Un caso de estudio para Cucuta. Colombia
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Figura 1.Mapa de localizacién de la comuna 8 de Clicuta
Fuente: Elaboracién propia con base en Sentinel-2 Cloudless, provista por EOX/Copernicus.

indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada (NDVI).

-}-}c}:, g

v"'q..-""

El NDVI se empleé como proxy de la cobertura vege-
tal por manzana y, por extension, del entorno ambiental
y el acceso a espacios verdes. Es uno de los indices mas
empleados en el analisis espacial de vegetacion por su

—— [uadridula

Mlan#anas

FOX: Sentinel-2 cloudlass

capacidad de evidenciar y monitorear con eficiencia las
condiciones y dinamicas de la cobertura terrestre (Oliva-
res & Lopez-Beltran, 2019). Su aplicacién es util para el
seguimiento de la vegetacion en superficies heterogéneas,
como es el caso del entorno urbano. EI NDVI se calcula a
partir de la combinaciéon matematica (ver Ecuacion 1) de
dos bandas: luz infrarroja cercana (NIR) y luz roja visible
(Red).
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

(NIR-Red)

NDVI =
(NIR+Red)

(1)

El valor oscila entre -1 y 1; los valores cercanos a 1 re-
flejan abundancia y buen estado de la cubierta vegetal y
valores cercanos a 0 corresponden a suelos desnudos o
cuerpos de agua. Una vez estimado el NDVI, se procesd
mediante algoritmos SIG para obtener un valor promedio
por manzana, a partir del recorte raster por poligono, la
agregacion zonal de pixeles y la posterior vectorizacion.
Este procedimiento permiti6 asignar un valor promedio
de cobertura vegetal a cada manzana de la comuna 8.

Morfologia Urbana.

La morfologia urbana caracteriza cuantitativamente
atributos del trazado urbano mediante una clasificacion
orientada a objetos, asociando caracteristicas fisicas con
textura y forma geomeétrica. Para el analisis se calcularon
dos indicadores: el material de las calles (si se encuentran
pavimentadas o no) y la forma de las manzanas (si su for-
ma es tradicional o no).

Para el estado de la malla vial se comprendié como la
proporcién de Calles Sin Pavimentar (CSP) sobre el Total
de Calles (TC) por manzana (ver Ecuacion 2), con valores
entre 0 y 1, donde valores mas altos indican mayor preca-
riedad (de tierra o afirmadas).

CSP

MATERIAL CALLE = — 2)

La forma de las manzanas se definié como una variable
cualitativa dicotomica: geometrias tradicionales (cuadra-
das o rectangulares) se codificaron como 0 y geometrias
no tradicionales como 1. Estos valores se asignaron me-
diante capas vectoriales a cada manzana.

Andlisis de autocorrelacion espacial

Se empleo el Indice Global de Moran (IGM) para identi-
ficar patrones de aglomeracion o dispersion espacial (Goo-
dchild, 1986; Moreno & Vaya, 2002). Este indice permite
determinar si la pobreza y sus indicadores urbanos presen-
tan una distribucion aleatoria o agrupada en el territorio.

El IGM se calculd segtin la especificacion de la ecuacién
3, donde, N, es el nimero de unidades geograficas (man-
zanas); Wij es la matriz de distancia. E1 IGM toma valores
entre -1y 1, donde -1, indicando autocorrelacion negativa
perfecta, 0 sin autocorrelacion (datos distribuidos alea-

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

toriamente) y 1 autocorrelacion positiva perfecta (datos
aglomerados).

N 2= LA W x-0E-X) g

P - i=n 2
i=1 j=1 Wu j=1 (Xi - K)

Para su estimacion, se integrd en una unica capa geo-
rreferenciada la informacion por manzana de las tres va-
riables de estudio (NDVI, material de las calles y forma
de las manzanas). Posteriormente se construy6 una ma-
triz de pesos espaciales de contigiiidad reina de primer
orden, con un umbral de 2,000 metros, (Moreno & Vaya,
2002). Finalmente, se genera el indice de Moran estimado
y calculado frente al valor Z y P-valor con el fin de deter-
minar la significancia estadistica.

Estimacion de la relacidn entre las caracteristicas
espaciales urbanas y el indice de Pobreza
Multidimensional (IPM)

Con base en los datos extraidos, se estimd un modelo
de regresion lineal por Minimos Cuadrados Ordinarios
(MCO) para explicar la variabilidad del IPM a partir de
las caracteristicas urbanas. El IPM censal por manzana se
utilizé como variable dependiente; y como variables inde-
pendientes, se incluyeron el NDVI, material de las calles y
forma de las manzanas.

IPM; = By + B;(NDVI) + B,(MCALLE,) +, (FMANZ)) +v;

Donde, es el Indice de Pobreza Multidimensional, es
Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada, es el
Material de la calle, es la forma de la manzana. Se verifi-
caron los supuestos clasicos de MCO y se estimaron erro-
res estandar robustos para controlar posibles problemas
de heterocedasticidad.

Resultados

Identificacion de las Caracteristicas Urbanas
Relacionadas con la Pobreza

El analisis de imagenes satelitales permitié reconocer
atributos esenciales del entorno urbano como la cobertura
vegetal, el material de las calles y la forma de las manza-
nas: estas variables permiten analizar la relacion entre la
configuracion fisica del territorio y los patrones de pobre-
za en la comuna.

Con relacién al NDVI, las mayores concentraciones de
cobertura vegetal se ubican en la periferia y centro de la
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:
Un caso de estudio para Clcuta, Colombia
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

Figura 2. Mapa de georreferenciacion de las caracteristicas
urbanas de la comuna 8 de Cicuta

Fuente: Elaboracidn propia con base en Sentinel-2 Cloudless,
provista por EOX/Copernicus.

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia
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comuna, con valores entre —0,03 y 0,64. En la escala cro-
matica utilizada, los tonos claros indican baja cobertura
y los oscuros mayor presencia de vegetacion (ver Figura
2.a). Este patron es relevante porque dichas zonas coin-
ciden con areas de expansion periférica, donde habita el
10.1% de la poblacion vinculada al crecimiento reciente
de Ctcuta, segtin el diagnoéstico del POT.

En cuanto al material de las calles, las mayores con-
centraciones de calles no pavimentadas se localizan en la
periferia y centro de la comuna, con mayor presencia en
el noroccidente y sur (ver Figura 2.b). Este patrén es con-
sistente con el diagnostico del POT, segtn el cual solo el
52.5% de las vias de las comunas 6, 7 y 8 se encontraban
pavimentadas al momento del estudio.

Respecto a la forma de las manzanas, se identificaron
653 manzanas no tradicionales, equivalentes al 48.5% del
total, concentradas principalmente en los margenes de la
comuna (ver Figura 2.c). Esta distribucion es congruente
con patrones de crecimiento urbano no planificado, en un
contexto de baja ejecucién de los instrumentos de ordena-
miento territorial, segtin el POT vigente.

Esta situacion se inscribe en un patrén historico de ex-
pansion periférica predominantemente horizontal hacia
el norte y occidente de Cticuta, documentado en el diag-
nostico del POT. En este contexto, la forma irregular de

las manzanas se asocia con un menor grado de planifica-
cién urbana y, de manera hipotética, con mayores niveles
de pobreza.

Medicion del Nivel de Concentracion Espacial de
las Caracteristicas Urbanas Relacionadas con la
Pobreza

A partir de la matriz de pesos espaciales, se identificd
que 1,341 manzanas contaban con al menos un vecino. En
promedio, cada manzana presento 4.19 vecinos (mediana:
4; maximo: 14). Con base en esta estructura espacial, se es-
timaron los indices globales de Moran para cada variable,
evidenciando patrones de aglomeracion espacial.

En el caso del NDVI, el indice de Moran obtenido fue
de 0.561, estadisticamente significativo al 99% (p-valor 0,
Z =29,11), lo que indica una autocorrelacién espacial po-
sitiva, en donde las manzanas con altos niveles de vege-
tacion tienden a agruparse entre si (ver Figura 3.a). Estas
concentraciones se localizan principalmente en la perife-
ria de la comuna, coincidiendo con los hallazgos iniciales
del NDVL

Las areas con mayor concentracion de vegetacion se
ubican hacia el noroccidente, centro y sur de la comuna,
coincidiendo con zonas clasificadas en el POT como areas

marzo - junio 2026

O
]
o
[
=]
o
(]
2
(-]



Seccion General

Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:
Un caso de estudio para Clcuta, Colombia
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Figura 3. Diagramas de dispersion de Moran por variable de estudio de la comuna 8 de Clicuta
Fuente: Elaboracion propia.
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Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

Variable Coeficiente Error estandar robusto Valor t Valor p Intervalo de confianza (95%)
Forma de manzanas 4.82005 1.06543 452 0.000 [2.73;6.91]
Material de calles 27.10985 2.12738 12.74 0.000 [22.53;31.28]
NDVI 1.19244 8.07982 0.15 0.883 [14.66;17.04]
Constante 24.98622 1.42638 17.52 0.000 [22.19,;27.78]

Tabla 1. Resultados del modelo econométrico con errores robustos

Nota: Los estadisticos del modelo son: N.observaciones 1.345 | R? 0.2276 | F(3, 1341) 98.50 | Prob>F 0.0000 | Root MSE 18.07.

Fuente: Elaboracién propia.

de riesgo 0 amenaza por fendmenos de remocion en masa
(FMR), especialmente en sectores periféricos colindantes
con suelos de expansion. La concentraciéon de altos va-
lores de NDVI en zonas de riesgo coincide con sectores
caracterizados por ocupacion informal, como San Jerdni-
mo, El Progreso y Sdbana Verde, lo que refuerza la lectura
del verdor urbano como indicador de vulnerabilidad mas
que de amenidad.

Este patron sugiere una relacion positiva entre la cober-
tura vegetal y las condiciones de pobreza, ya que las areas
con mayores valores de NDVI corresponden a sectores
mas vulnerables y menos consolidados urbanisticamente.
En este contexto, los altos valores de NDVI no reflejan un
entorno ambiental favorable, sino que funcionan como un
indicador indirecto de vacios urbanos o areas no consoli-
dadas asociadas a precariedad (Wolch et al., 2014). Esta
cobertura corresponde, en muchos casos, a vegetacion
espontanea, ‘maleza’, percibida como signo de abandono
y falta de gestién municipal, y vinculada al deterioro ur-
bano y la pobreza (de la Fuente de Val, 2023).

El material de las calles present6 la mayor autocorrela-
cion espacial, con un indice de Moran de 0.720 (p-valor
=0; Z = 36.73), evidenciando una marcada concentracién
de calles sin pavimentar, particularmente en los extremos
de la comuna. Se identificaron 455 manzanas en el primer
cuadrante del diagrama de Moran, confirmando un pa-
tron de alta aglomeracion de infraestructura vial precaria
(ver Figura 3.b).

Las zonas sin pavimentar se concentran en areas que el
POT clasifica como de riesgo ambiental, por FMR en el
noroccidente y por inundacién en el sur, especialmente
en sectores como El Progreso y Sdbana Verde, ubicados en
la denominada “Terraza de Atalaya”. Estos barrios, que
representan el 0.26% de las areas de riesgo de la Ciudad,
combinan alta densidad poblacional y procesos de ocu-
pacion informal, lo que incrementa significativamente la
vulnerabilidad territorial, segtn el diagndstico del POT.

La forma de las manzanas present una autocorrelacion
espacial positiva, con un IGM de 0.450 (p-valor = 0; Z =
23.23), de menor magnitud comparado con las anterio-

res variables. Las manzanas con geometrias irregulares
tienden a agruparse, especialmente en zonas periféricas y
hacia el centro de la comuna; cerca del 42% se ubico en el
primer cuadrante del diagrama de Moran, confirmando
un patrén espacial definido (ver Figura 3.c).

Este patron se asocia con procesos de crecimiento pe-
riférico no planificado, caracterizados por baja densidad
de proyectos inmobiliarios formales y una edificabilidad
discontinua, propios de asentamientos informales docu-
mentados en el POT. Esta configuracion se refleja en la
dotacion de espacio publico, que alcanza 3.7 m? por ha-
bitante en la comuna 8, con una distribucién concentrada
en sectores mas formales del norte, frente a un promedio
municipal de 2.8 m?2.

Estimacion del Grado de Relacion entre las
Caracteristicas Urbanas y la Pobreza

El modelo estimado presenta significancia estadistica
conjunta y una bondad de ajuste del 22.76%, indicando
que las variables explicativas capturan cerca de una cuar-
ta parte del comportamiento promedio del IPM.

A nivel individual, el NDVI mostré un coeficiente po-
sitivo; sin embargo, no es estadisticamente significativo,
por lo que su efecto sobre el IPM no es concluyente. En
contraste, el material de las calles presentd un coeficiente
altamente significativo, lo que implica que un aumento
unitario en la proporcion de vias sin pavimentar se asocia
con un incremento promedio de 27.10 puntos porcentua-
les en el IPM. Asimismo, la forma de las manzanas resultd
significativa, indicando que las manzanas no tradiciona-
les registran, en promedio, niveles de pobreza 4.82 pun-
tos porcentuales superiores a las tradicionales.

Los resultados expuestos, validan empiricamente la hi-
potesis general del estudio, esto es, que ciertas caracte-
risticas fisicas del entorno urbano, observables mediante
imagenes satelitales, estan asociadas con niveles mas al-
tos de pobreza. Al contrastar los valores estimados de la
pobreza y las cifras del IPM a nivel de manzana censal
(ver Figura 4), se encuentra que, aunque la pobreza es-
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:
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Figura 4. Mapa de georreferenciacién del IPM con fuente censal y Bl Gos-<573
la pobreza estimada de las manzanas de la comuna 8 de Clcuta EOX: Sentinel-2 cloudless

Fuente: Elaboracidn propia con base en Sentinel-2 Cloudless, )
provista por EOX/Copernicus. b) pobreza estimada.
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Relacion entre pobreza multidimensional y morfologia urbana a partir de imagenes satelitales:

timada oscilé en un rango mas estrecho (25.2% a 57.3%)
frente al IPM real (0% a 100%), existe una coherencia es-
pacial entre ambas distribuciones. Las zonas con mayores
niveles de pobreza segun el IPM tienden a coincidir con
las predicciones del modelo, reforzando la utilidad de las
variables urbanas seleccionadas como proxies de pobreza
multidimensional.

El analisis de la distribucién de la pobreza estimada
permitié identificar una concentracion de niveles eleva-
dos hacia el occidente, parte del sur, oriente y centro de
la comuna, lo cual resulta coherente con los hallazgos re-
portados en el diagndstico del POT. Particularmente, el
diagnostico advierte sobre problemas estructurales como
la baja edificabilidad, el predominio de un crecimiento
horizontal desorganizado y el consecuente desajuste en-
tre la oferta y la demanda de servicios publicos.

Esta precariedad en el acceso a servicios se manifiesta
de forma puntual en varias dimensiones. En salud, por
ejemplo, mientras que el promedio urbano es de un centro
por cada 10,162 habitantes, en la comuna 8 esta relacion
se amplia a un centro por cada 14,017 personas, superan-
do asi el umbral recomendado de este equipamiento; su-
mado a que los residentes de la comuna deben recorrer,
en promedio, 494 metros para acceder a estos servicios,
frente a los 430 metros que recorre, en promedio, el resto
de la Ciudad.

En cuanto al acceso a la educacién, la comuna 8 registra
un promedio de 1,682 personas por cada equipamiento
educativo, en contraste con las 1,250 personas por equipa-
miento del promedio municipal. Aunque ambas cifras se
encuentran dentro del estandar establecido de este equi-
pamiento, se identifican brechas importantes en el acceso
a otros servicios. En el ambito cultural, la comuna 8 con-
centra 42,052 habitantes por cada equipamiento, lo que
representa mas de cuatro veces el estandar recomendado
de este equipamiento. Esta alta presion sobre la infraes-
tructura cultural se ve agravada por una distribucién te-
rritorial inequitativa, dado que la totalidad de estos espa-
cios se ubican en el norte de la comuna, donde los niveles
de pobreza son mas bajos.

De igual manera, el acceso a asistencia social presenta
patrones de inequidad en acceso, dado que los residentes
de la comuna deben recorrer, en promedio, 970 metros
para alcanzar uno de estos centros, una distancia superior
a la media urbana. De manera agregada, el diagnostico
del POT concluye que, pese a ser una de las comunas mas
pobladas de la Ciudad, la comuna 8 presenta una relaciéon
habitantes-equipamientos marcadamente inequitativa,
situacion que se agudiza si se compara con las comunas
1y 2, las cuales, a pesar de tener menor poblacién, dispo-
nen de mas de 80 equipamientos cada una, mientras que
las comunas 7 y 8 apenas superan los 60.

Un caso de estudio para Clcuta, Colombia

Estos elementos refuerzan los hallazgos de esta investi-
gacién, mostrando que las condiciones materiales del en-
torno urbano, como el desarrollo inmobiliario informal, la
disminucion progresiva de la edificabilidad y la concen-
tracion de asentamientos en zonas de alta vulnerabilidad
ambiental, confluyen en territorios donde mas del 92%
del suelo esta destinado al uso residencial, evidenciando
una alta ocupacion predial por manzana. Adicionalmen-
te, en términos de tratamiento de los suelos, se evidencia
que el 47% del area de la comuna se encuentra en proceso
de desarrollo, el 43% en mejoramiento integral y solo el
6% en consolidacion, lo que refuerza la condicion gene-
ral de precariedad y discontinuidad urbana, dificultando
aun mas la garantia de derechos bésicos como el acceso
equitativo a los servicios, la movilidad y el espacio publi-
co de calidad.

Finalmente, el andlisis econométrico evidencia que el
material de las calles y la forma de las manzanas se con-
solidan como predictores sélidos de la pobreza estimada.
Estos resultados destacan el potencial analitico de los da-
tos satelitales y geoespaciales para identificar indirecta-
mente 4reas urbanas en condiciones de pobreza, lo que
resulta fundamental para el disefio de politicas publicas
mas focalizadas, pertinentes y sustentadas en evidencia
empirica.

Discusion y Conclusiones

Los resultados obtenidos en la comuna 8 de San José de
Cucuta corroboran la premisa de que la pobreza multi-
dimensional es visible desde el espacio y deja una huella
legible en el territorio. Los hallazgos se alinean con las
investigaciones seminales de Jean et al. (2016) y Duque et
al. (2017), confirmando que los patrones fisicos extraidos
satelitalmente acttian como proxies robustas de las condi-
ciones socioecondmicas.

Asimismo, el andlisis de la geometria urbana muestra
una alta correlacion entre la irregularidad de las man-
zanas y el IPM, lo que evidencia una ‘morfologia de la
precariedad’. Este patrén coincide con lo planteado por
Mahabir et al. (2018), quienes argumentan que los asen-
tamientos informales son constructos fisicos donde la
exclusion se materializa en la ruptura del tejido urbano
formal. En Cucuta, esta dinamica de crecimiento organi-
co y heterogéneo refleja lo observado por Kaibarta et al.
(2024) en otros contextos del Sur Global: la pobreza pro-
duce patrones densos y cadticos que evolucionan mas ra-
pido que la cartografia oficial, revelando las limitaciones
de los censos tradicionales sefialadas por el DANE (2020)
y Babenko et al. (2017).
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Respecto a la materialidad, la asociacion significativa
entre la precariedad vial y los altos indices de pobreza
(Indice de Moran = 0.720) es una manifestacién de la des-
igualdad urbana estructural, donde la infraestructura de-
ficiente se agrupa territorialmente y refleja condiciones
persistentes de exclusién social (Duque et al., 2017; Heit-
mann & Buri, 2019; Steele et al., 2017). Esto es consistente
con los hallazgos de Sapena et al. (2021) y Sturtevant et
al. (2025), quienes demostraron que las métricas espacia-
les y la distribucion de la morfologia edificada explican
una variabilidad significativa en la calidad de vida urba-
na. No obstante, la discusién mas critica y necesaria para
problematizar los hallazgos surge al analizar la variable
ambiental (NDVI), la cual también mostrd una fuerte
agrupacion espacial (Indice de Moran = 0.561) en las zo-
nas mas vulnerables.

Aunque la literatura sobre justicia ambiental asocia ted-
ricamente el verdor urbano con bienestar y equidad en
salud publica (Wolch et al., 2014; Luo et al., 2025), los re-
sultados en la comuna 8 presentan una paradoja aparen-
te: altos valores de vegetacion en zonas de alto IPM. Este
hallazgo exige una lectura contextualizada latinoameri-
cana, ya que las zonas verdes pueden tener significados
opuestos seguin el contexto, indicando en ocasiones vacios
urbanos no consolidados. En la region, este fendmeno se
explica por factores culturales y de gestion; como detalla
de la Fuente de Val (2023), la ‘naturaleza no gestionada’
o espontdnea es frecuentemente percibida como un signo
de abandono institucional e inseguridad, diferenciandose
drasticamente de los espacios verdes formales que elevan
la plusvalia; por tanto, la pobreza en este contexto no se
caracteriza por la ausencia de verde, sino por la falta de
calidad y funcionalidad del mismo, lo cual constituye una
forma distinta de injusticia espacial.

En ese sentido, la aplicacion de estas técnicas no esta
exenta de desafios; como advierten Steele et al. (2017) y
Tingzon et al. (2019), la generalizacién de modelos pre-
dictivos en entornos urbanos densos y heterogéneos
presenta limitaciones, lo que subraya la necesidad de ca-
libraciones locales especificas como la realizada en este
estudio. En consecuencia, mas alla de los valores estadis-
ticos este estudio permite concluir que la integraciéon de
imagenes satelitales y estadistica espacial no solo identi-
fica donde esta la pobreza, sino que revela cémo se agru-
pa la desigualdad, lo que ofrece ventajas cruciales frente
a los métodos convencionales, especialmente cuando se
requiere monitoreo constante o cuando existen barreras
logisticas para realizar encuestas en terreno Blumenstock
et al. (2015). Se valida una metodologia que posibilita la
transicion de una focalizacion de recursos basada en pro-
medios administrativos a una ‘acupuntura urbana’ basa-
da en la evidencia morfolodgica, no se trata de reemplazar
las mediciones tradicionales, sino de complementarlas
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con herramientas accesibles, actualizables y escalables.
En ciudades como Cucuta (particularmente en comunas
como la 8), donde la pobreza alcanza niveles criticos, es-
tas metodologias pueden contribuir a una planificacion
mas precisa, equitativa y territorialmente informada.

Es de resaltar que la metodologia se centra en atributos
fisicos del entorno urbano que pueden observarse direc-
tamente a partir de imagenes satelitales; por lo cual, ele-
mentos como la cobertura de servicios bésicos, pese a que
contribuyen a la comprension de la pobreza multidimen-
sional, tienen un comportamiento que responde a redes e
infraestructuras no visibles desde la teledeteccion, lo que
limita su incorporacidn al alcance metodoldgico adoptado.

Asimismo, el estudio se desarrolla bajo un disefio de
estudio de caso aplicado a una zona con condiciones
muy especificas, una periferia urbana, marcada por alta
incidencia de privaciones multidimensionales y una pre-
sencia extendida de asentamientos informales; estas par-
ticularidades configuran un entorno morfolégico, socioe-
condémico y ambiental que no es replicable en contextos
urbanos consolidados o con dindmicas de planificacion
distintas. Por ello, mas que generalizar hallazgos, se su-
giere que la metodologia podria ser replicable a territo-
rios que compartan caracteristicas estructurales similares,
donde la informalidad, la vulnerabilidad y la expansion
periférica condicionen de manera comparable la forma
urbana y sus expresiones de pobreza.

Finalmente, se plantea que las intervenciones de poli-
tica ptblica no deben limitarse a la titulacién de predios,
sino que deben priorizar la ruptura de estos clusteres de
precariedad mediante la consolidacion de la infraestruc-
tura vial y la transformacién de la vegetacion espontanea
en redes de infraestructura verde funcional, capaces de
mitigar el estrés térmico y promover la justicia ambiental,
tal como sugieren Wei y Pan (2025). Asi, el cruce entre
tecnologias geoespaciales, analisis estadistico y lectura te-
rritorial abre un campo fértil para innovar en la compren-
sion y gestion de la pobreza en las ciudades.
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