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Vulnerabilidad en espacios rurales en un caso de estudio de México a partir de técnicas multicriterio
Ramirez Alvarez, Prada-Trigo, Sanchez-Ondofio, Trujillo-Ortega

Resumen

Objetivo: analizar la vulnerabilidad social en espacios rurales mediante una metodologia multicriterio que considere sus
distintas dimensiones. Metodologia: se examinaron diversas localidades rurales del municipio de Misantla, México,
utilizando datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI). Se aplicaron los métodos TOPSIS y la entropia
de Shannon para identificar y priorizar indicadores (criterios) asociados a la vulnerabilidad en las localidades estudiadas.
Estas técnicas ofrecen un marco analitico que permite captar la complejidad y la importancia relativa de las dimensiones
involucradas. Resultados: el analisis identifico diez criterios fundamentales que sirvieron para clasificar y priorizar 21
localidades rurales. Los hallazgos proporcionan una vision detallada de las condiciones de vulnerabilidad en el area, en la
que destacan los bajos niveles de ocupacion y ciertas carencias en los servicios de vivienda. Limitaciones: el estudio se basa
en estadisticas disponibles tnicamente para localidades con datos reportados, lo que podria excluir a comunidades con
niveles de vulnerabilidad mas altos. Esta limitacion podria superarse mediante la obtencion directa de datos. Conclusiones:
el estudio resalta la utilidad de herramientas analiticas objetivas y contextualizadas espacialmente para abordar la
vulnerabilidad en contextos rurales, y proporciona informacion relevante para la planificacion y para la posible adaptacion

de la metodologia en otros territorios.

Palabras clave: desarrollo regional, TOPSIS, Entropia de Shannon, Exclusion social, pobreza, marginacion.

Abstract

Objective: To analyze social vulnerability in rural areas through a multicriteria methodology that incorporates its
various dimensions. Methodology: Several rural localities in the municipality of Misantla, Mexico, were examined
using data from the National Institute of Statistics and Geography (INEGI). The TOPSIS method and Shannon entropy
were applied to identify and prioritize indicators (criteria) associated with vulnerability in the selected localities. These
techniques provide an analytical framework that captures both the complexity and the relative importance of the
dimensions involved. Results: The analysis identified ten fundamental criteria used to classify and prioritize 21 rural
localities. The findings provide a detailed overview of vulnerability conditions in the area, particularly low employment
levels and shortcomings in certain housing services. Limitations: The study relies on statistics available only for
localities with reported data, which may exclude communities with higher levels of vulnerability. This limitation could
be addressed through direct data collection. Conclusions: The study highlights the value of objective and spatially
contextualized analytical tools for understanding vulnerability in rural settings and provides relevant information for

planning, as well as a basis for adapting the methodology to other regions.

Keywords: regional development, TOPSIS, Shannon entropy, social exclusion, poverty, margination.
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Introduccion

La vulnerabilidad es un fenomeno que abarca multiples dimensiones y carencias y, por lo tanto,
distintas escalas para ejercer acciones. Por ejemplo, en el caso de las carencias sociales en México,
el papel del presupuesto de los programas federales podria resultar una herramienta eficaz para su
reduccién; sin embargo, también se identifican aspectos del crecimiento y desarrollo econdmico
del conjunto del pais que influyen en esos resultados (Huerta-Pineda, 2016). Incluso aplicando
medidas presupuestarias federales, persiste una brecha de accion que no depende de la agencia
directa del Estado. Otra perspectiva sugiere que la vulnerabilidad y las relaciones sociales de las
personas suelen retroalimentarse, pues la primera, mediante el crecimiento de necesidades
insatisfechas de servicios sociales, afecta el tejido social, debilitando la organizacion y generando
estigmas negativos (Alguacil-Gomez, Camacho Gutiérrez y Herndndez-Aja, 2014). Estas dos ideas
ilustran un contraste en el que la vulnerabilidad puede ser comprendida y atendida, lo que reafirma
la pertinencia de estudiarla de manera amplia.

Ampliar esta perspectiva, sin embargo, no significa renunciar a aspectos mas elementales. Si
se considera que la vulnerabilidad es una condicion que media entre la inclusion y la exclusion y
que es la antesala de esta (Alguacil-Gomez et al., 2014), incluso las cuestiones econdmicas
permiten inferir condiciones de vulnerabilidad. En ese sentido, aspectos basicos, como el nivel de
ingresos, arrojan luz sobre los procesos de exclusion, como bien ilustraron Banerjee y Duflo (2014).
Segun estos autores, vivir con 99 centavos de ddlar al dia se traduce en un acceso limitado a la
informacion, lo que implica desconocer algunos hechos que otros grupos de mayores ingresos dan

por sentados como, por ejemplo, que las vacunas pueden impedir que un nifio tenga sarampion o:

Significa vivir en un mundo cuyas instituciones no estan disefiadas para alguien como tu. La
mayor parte de los pobres no tienen un salario y, no digamos, un plan de jubilacion que

dependa de ¢l automaticamente. Significa tomar decisiones sobre asuntos que llegan con un
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montdn de letra pequena cuando ni siquiera sabes leer bien la grande. Aquel que no puede
leer, ;como hace para contratar un seguro médico que no cubre muchas enfermedades
impronunciables? Significa ir a votar cuando toda la experiencia con el sistema politico
consiste en promesas incumplidas. Significa no tener ningun lugar seguro donde guardar el
dinero, porque lo que el encargado del banco puede sacar de esos escasos ahorros no alcanza

para cubrir sus comisiones de mantenimiento. Y asi sucesivamente. (Banerjee y Duflo, 2014,

p. 6).

A pesar de que el analisis de la vulnerabilidad implica ir de aspectos amplios a otros mas
concretos, y pese a que esto pueda resultar abrumador, lo cierto es que es necesario situarla en
contextos practicos. Por lo anterior, la presente investigacion traza una linea tedrica de la
vulnerabilidad, pensada desde multiples aristas, con una metodologia pertinente a dicha perspectiva.
Tras una breve revision de la literatura, se presentan la metodologia empleada y el estudio de caso,
y posteriormente se analizan los resultados obtenidos mediante el método TOPSIS y la entropia de

Shannon. La investigacion finaliza con una discusion de los resultados y las conclusiones.

El concepto de vulnerabilidad y sus andlisis en los espacios rurales

En las ultimas décadas, han surgido numerosos conceptos para describir la evolucion y las
particularidades de los territorios. Asi, Méndez (2012) destacaba la proliferacion de marcas en un
contexto en el que parecia prioritario construir una imagen en el ambito académico. En este grupo
de marcas podria incluirse el concepto de vulnerabilidad socioespacial, aunque su validez para
responder a procesos territoriales parece haber sido destacada en trabajos recientes (Benito-del
Pozo y Prada-Trigo, 2022).

El concepto ha abarcado desde el analisis de desastres naturales hasta el estudio de procesos
socioecondmicos, incluyendo también perspectivas socioambientales relacionadas con el cambio
climatico y la adaptacion humana y urbana ante este fendmeno, asi como el rol de la vivienda como
vector de vulnerabilidad (Krellenberg, Welz, Link y Barth, 2017; Sera et al., 2019; Sénchez-
Ondoiio y Prada-Trigo, 2023). Las sucesivas crisis economicas desde el ultimo tercio del siglo XX,

junto con las respuestas desiguales de diferentes sociedades y territorios, han terminado de
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consolidar la adaptacion del concepto de vulnerabilidad al analisis de las consecuencias de estos
periodos de incertidumbre. Asi, existirian areas geograficas que, ante una disrupcion
socioeconomica, verian limitado su desarrollo econémico y debilitada su cohesion social (Ruiz,
2019), comprendiendo la vulnerabilidad como un estado caracterizado por una alta exposicion al
riesgo y una baja o inexistente capacidad de defensa (Méndez, 2012). En esta linea, Yafiez-Romo
y Mufioz-Parra (2017), en el contexto de América Latina, describen a las poblaciones mas
vulnerables como aquellas que carecen de la capacidad y las herramientas necesarias para afrontar
los riesgos a los que se ven expuestas.

En relacién con lo anterior, Egea-Jiménez, Nieto Calamestra, Dominguez Clemente y
Gonzalez Rigo (2008) mencionan la aparicion de una vulnerabilidad estructural, en la cual factores
como el nivel de formacidn, los ingresos o el porcentaje de poblacidon extranjera no solo actuan
como detonantes de una mayor vulnerabilidad, sino que ademas dificultan la recuperacion en
tiempos de crisis o de incertidumbre econdémica. En esa vision, el territorio se convierte en un
escenario donde confluyen las manifestaciones fisicas de la vulnerabilidad (como viviendas
deterioradas o de baja calidad, equipamientos insuficientes o en mal estado) junto con las
manifestaciones socioecondmicas, como altos indices de pobreza, poblacion en riesgo de exclusion
social y tasas elevadas de desempleo (Selby y Desouza, 2019). En este sentido, se observa una
construccion socioterritorial del concepto de vulnerabilidad.

En el ambito rural, los trabajos sobre vulnerabilidad muestran un enfoque muy desigual entre
los paises mas y menos desarrollados. En los primeros, las problematicas que se destacan estan
vinculadas a la dependencia respecto al medio urbano, la falta de servicios y el deterioro del
comercio, la ausencia de relevo generacional en el sector primario o la progresiva desaparicion de
la vida social (Alberdi-Collantes, 2024). El resultado es la configuracion del rural como un espacio
“dormitorio”, con pérdidas absolutas de poblacion y un proceso de desestructuracion acelerado
(Ainz-Ibarrondo y Gonzélez-Amuchastegui, 2016). Paradojicamente, esta desvitalidad de lo rural
(Reques-Velasco, 2011) se produce en paralelo a un redescubrimiento de este en base a valores
positivos, a menudo idealizados, como la autenticidad, sencillez o pureza, muchas veces desde

discursos generados en el &mbito urbano (Martinez-Lorea, 2024)
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Por el contrario, en el llamado “Sur Global” los trabajos parten de una perspectiva muy
distinta. En estos se pone de manifiesto la importancia del proceso de globalizacion econdémica
como detonante de fendmenos de fragmentacion, que resultan principalmente en el
empobrecimiento y la marginalizacioén de los campesinos, con mayor incidencia en aquellos que
ya vivian en una situacion de pobreza, quienes quedarian en una situacion de mayor vulnerabilidad,
producida por su desconexion respecto al desarrollo de otros espacios y una pauperizacion
creciente (Neuburger, 2004). Desde el ambito latinoamericano, se considera que la vulnerabilidad
es un proceso de construccidon social que excede las categorizaciones de pobreza, exclusion y
marginalidad, ya que, si bien es muy probable que quienes sean pobres, excluidos y/o marginales
sean los mas vulnerables, esta no es sindnimo de pobreza e incorpora otras dimensiones
(Maldonado, 2015). Asi, la vulnerabilidad social se caracteriza como un fenémeno complejo con
multiples aristas, atribuible a la ausencia de politicas territoriales activas en las comunidades rurales
(Lopez-Zavala y Zeballos-Claure, 2019).

La exclusion respecto a los procesos de toma de decisiones politicas afectaria la tradicional
solidaridad en las comunidades, que se ve dificultada por una competencia creciente por unos
recursos menguantes (Neuburger, 2004). En este sentido, Milton Santos ya planteaba, hace méas de
dos décadas, las dificultades para desarrollar solidaridades orgédnicas en un momento en que la
“razon global” instauraba formas verticales de gestion (Santos, 2000). Por ello, la vulnerabilidad
socioterritorial en espacios rurales debe analizarse desde la trama compleja que la define en un
contexto social con claros problemas de desarrollo no resueltos, que requieren un abordaje
transversal y dindmico (Maldonado, 2015). De esta forma, se identifica una conexién entre
vulnerabilidad, pobreza y exclusion, al entender la vulnerabilidad social como el riesgo de caer en
estos estados. Asi, la vulnerabilidad podria concebirse como una situacion intermedia entre la
inclusion y la exclusion social (Torres-Gutiérrez, 2013). Este enfoque, cuya base teorica se
encuentra en los estudios de Castel (1991), implica ver la vulnerabilidad como una zona de
transicion inestable, caracterizada por la precariedad laboral y la fragilidad de los vinculos
relacionales. La relacion entre la vulnerabilidad y la exclusion puede ser constatada en la literatura
mas consolidada sobre el concepto, en el que mas consolidada sobre el concepto, en el que el

concepto suele ser profundizado en subcampos como los de periferizacion y marginalidad
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(Stankulova, Barreca, Rebaudengo y Rolando, 2023); o en definiciones como la de Cruz et al.
(2013) que sugieren que la vulnerabilidad implica el paso de una condicion de pobreza a una de
indigencia, y que tal desplazamiento se origina en trayectorias marcadas por diversas formas de
vulneracion, las cuales conducen a las personas hacia una situacion limite de desvinculacion y, en
ultima instancia, a la exclusion.

Asi, la vulnerabilidad se configura nuevamente como un elemento construido y dinamico,
cuya evolucion dependerd de factores internos de cada territorio, como el capital humano, las
politicas publicas, la gestion de los recursos territoriales o la infraestructura estatal (Méndez
Gutiérrez, 2013). En este sentido, emerge un vinculo entre los crecientes riesgos y amenazas del
entorno y la disminucion de los mecanismos para enfrentarlos, derivada de la reduccion de las
politicas publicas. De esta manera, el concepto de vulnerabilidad adquiere también una dimension
operativa, relacionada con la implementacion de medidas preventivas para evitar que las amenazas
potenciales se materialicen en realidades concretas (Alguacil-Gomez et al., 2014).

Como se observa, la vulnerabilidad es un concepto socialmente construido que abarca tanto
componentes objetivos como subjetivos. Sin embargo, este enfoque se enfrenta con frecuencia a la
dificultad de desarrollar metodologias e indicadores precisos, una limitacion sefialada
recientemente por Benito-del Pozo y Prada-Trigo (2022). La falta de datos, las dificultades para
realizar estudios diacrénicos y la complejidad de traducir el concepto de vulnerabilidad en
indicadores concretos han restringido, en ocasiones, la aplicacion de este enfoque a escalas de
proximidad (Prada-Trigo, 2018).

Lo anterior sugiere que la vulnerabilidad rural es un fendmeno dindmico y condicionado por
multiples factores, lo que exige herramientas capaces de integrar esta complejidad
multidimensional, frente a la dificultad de traducirla en indicadores precisos y de generar
metodologias objetivas para su medicion. En este contexto, el uso de técnicas multicriterio se
justifica plenamente: métodos como la entropia de Shannon y TOPSIS permiten ponderar y
jerarquizar indicadores de manera objetiva, reproducible y coherente con la naturaleza
multidimensional del fendmeno, superando en parte las limitaciones sefialadas por estudios previos
y ofreciendo una aproximacion analitica mas robusta para la comprension y comparacion de la

vulnerabilidad en territorios rurales.
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Li(2021), en una aplicacion de la entropia de Shannon a procesos de vulnerabilidad, sugiere
que esta técnica posibilita determinar ponderaciones basadas en la variabilidad real de los datos,
revelando la informacion implicita en los indicadores, aumentando su capacidad discriminante y
evitando sesgos derivados de diferencias minimas entre ellos: la idea es que entre mayor sea la
diferencia del valor del objeto de evaluacion en un determinado indice, mas importante sera
este y, en consecuencia, mayor sera su ponderacion . Con ello, se asigna mayor peso a los
indicadores con mayor aporte informativo. Complementariamente, TOPSIS ofrece un método
robusto de evaluacion multicriterio que jerarquiza las alternativas en funcion de su proximidad
relativa a soluciones ideales y anti-ideales, utilizando distancias en el espacio de criterios para
construir una clasificacion objetiva y reproducible de las unidades evaluadas (Li, 2021).

Considerando la naturaleza multidimensional de la vulnerabilidad, la combinacion de
métodos de ponderacion de indicadores con técnicas multicriterio permite no solo comparar los
criterios, sino también evaluarlos atendiendo a dimensiones como la severidad, la probabilidad y
la vulnerabilidad (Jozi et al., 2012). Esta integracion metodoldgica no solo es pertinente, sino
también necesaria para establecer prioridades en contextos donde los recursos son limitados. El
objetivo de la presente contribucion es analizar la vulnerabilidad en espacios rurales a partir del
estudio de varias de sus dimensiones mediante una metodologia multicriterio, tomando como
referencia localidades de un municipio mexicano. En este estudio adoptamos un enfoque que
concibe la vulnerabilidad como un proceso dindmico asociado a transiciones hacia formas de
exclusion social y, en consecuencia, de desigualdad. Tal como se desprende de la revision teorica,
este proceso se manifiesta de manera especialmente compleja en territorios marcados por
problemas de desarrollo no resueltos, lo que le confiere una naturaleza inherentemente
multidimensional. Dado que su medicion y operacionalizacion han mostrado limitaciones en la
literatura, optamos por emplear herramientas analiticas que permitan, simultdneamente, valorar la
singularidad de cada condicion de desigualdad y reconocer su interdependencia con otras
dimensiones del fendémeno. En este sentido, los enfoques TOPSIS y la entropia de Shannon resultan
adecuados, pues permiten integrar multiples criterios: por un lado, ponderando su variabilidad
especifica y, por el otro, evaluandolos en conjunto dentro de un sistema de relaciones. Con ello, el

enfoque del estudio busca explicar como, aun en localidades aparentemente homogéneas, la
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vulnerabilidad se expresa como un proceso matizado, susceptible de analisis diferenciado y con

potencial para orientar intervenciones mas precisas.

Caso de estudio y metodologia

Descripcion del drea de estudio
El analisis tomé como 4rea de estudio al municipio! de Misantla, en el estado de Veracruz, México
(figura 1). El municipio se encuentra entre los paralelos 19° 46’ y 20° 09’ de latitud norte; los

meridianos 96° 45’ y 97° 00’ de longitud oeste; y su altitud oscila entre 10 y 1 900 msnm.
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Figura 1. Ubicacion geografica del municipio de Misantla, en Veracruz, México, y de las localidades priorizadas.
Fuente: elaboracion propia.

! El municipio es la unidad politico-juridica que divide los estados, con limites geogrificos, normas juridicas propias y como 6rgano

de gobierno tiene al ayuntamiento. En México, todos los estados se dividen en municipios, a excepcién de la Ciudad de México
g y P P

que se divide en demarcaciones territoriales. El estado de Veracruz se divide en 212 municipios.
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De acuerdo con los datos de la Secretaria de Finanzas y Planeacion (2023) sus climas son 1)
semicalido con lluvias todo el afio (45 %), i) calido htimedo con lluvias todo el afo (38 %) y calido
himedo con lluvias abundantes en verano (17 %); y sus usos de suelo son para agricultura (220
Km?) y para zona urbana (6.2 Km?), con el resto de vegetacion de pastizal cultivado (244 Km?),
bosque (27.2 Km?) y vegetacion secundaria (25.1 Km?). Estas condiciones le confieren una
variabilidad paisajistica caracterizada por explotaciones de ganado extensivo, produccion de
naranjas y de limon persa, cafia de azucar, maiz y café, entre otras.

La poblacion total del municipio es de 68 700 habitantes, de la cual el 51.3 % son mujeres
(Secretaria del Bienestar, 2024). En cuanto a las condiciones socioeconémicas, Misantla tenia en
2015 al 70.1 % de su poblacion en situacion de pobreza y al 17.5 % en situacion de pobreza extrema
(Sedesol, 2015 y Coneval, 2015). Actualmente, la poblacion en pobreza es de 60.8 % y en pobreza
extrema de 10.3 % (Secretaria del Bienestar, 2024). Esta es una de las razones fundamentales para
seleccionar este caso de estudio, que se presenta en una situacion de ruralidad y de vulnerabilidad
manifiesta.

Considerando las carencias sociales, que son parte de los indicadores de pobreza
multidimensional, en el municipio la poblacion presenta una evolucion positiva en los tltimos afios,
segun los datos de Sedesol (2015) y Coneval (2015) y de la Secretaria del Bienestar (2024),
habiendo pasado el rezago educativo de 29 % a 20.5 %; el acceso a servicios de salud de 22.1 % a
31 %; el acceso a seguridad social de 83.3 % a 73.3 %; la calidad y espacios de vivienda de 32.4
% a 11.1 %; el acceso a los servicios basicos en la vivienda de 55.2 % a 31.1 %; y el acceso a la
alimentacion nutritiva y de calidad de 23.7 % a 18.2 %. En general, todos los indicadores mejoraron
en el periodo revisado. Sin embargo, la carencia de acceso a la seguridad social sigue siendo mas
grave en el municipio que en el resto del estado, pues en este ultimo el porcentaje de personas que
la experimentan es de 60.9, es decir, 13 puntos porcentuales menos.

Los indicadores ofrecen una perspectiva general sobre las condiciones en las que se
desarrollan los procesos de vida de los habitantes. Sin embargo, analizar e interpretar la
vulnerabilidad de este espacio requiere avanzar hacia un analisis mas complejo y que articule

distintos indicadores.
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El Analisis Multicriterio para el estudio de la vulnerabilidad

El Multi-Criteria Analysis (MCA, por sus siglas en inglés y en adelante MCA), entendido en
espafiol como anélisis multicriterio, es compatible con nuestro enfoque de la vulnerabilidad,
concebida como un proceso de multiples de multiples dimensiones. De acuerdo con Malczewski
(2018) el MCA aborda un problema en forma de matriz (cuadro 1) con filas como alternativas y
columnas como criterios. En esa matriz, la interseccion de cualquier alternativa con su criterio, por
ejemplo, en “;;, indica el desempeno (valor de la variable) de la alternativa en ese criterio. De
acuerdo con el autor, el MCA permite asignar pesos diferenciados a cada criterio, y en un analisis
de vulnerabilidad esto permite ponderar cada criterio en funcion de las condiciones concretas ante

distintos contextos.

Cuadro 1.
Matriz de decision

Criterio/atributo, Ci

aml am2 am3 cee mn

m
Peso global, Wi W v, Wy W

Fuente: elaboracion propia a partir de Malczewski (2018)

En este estudio, los dos elementos que componen la matriz MCA son las 21 localidades del
municipio de Misantla (alternativas) y 10 indicadores de esas localidades (criterios), seleccionados
tras un doble proceso de evaluacion. A continuacion, se explica por qué fueron seleccionadas esas

localidades y esos indicadores. En primer lugar, en relacion con las localidades.

Seleccion de localidades rurales

A partir de los principales resultados por localidad (ITER) del Censo de Poblacion y Vivienda 2020,
se obtuvo una base de datos con 276 indicadores para las localidades de cada municipio del estado
de Veracruz, México (INEGI, 2022). A partir de esta base de datos se identificaron 205 localidades

del municipio de Misantla, de las cuales se desagregaron aquellas menores a 500 habitantes,
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considerando, especialmente, las que contaran con datos en los indicadores del ejercicio censal del
2020. Como resultado, se obtuvieron 21 localidades con una poblacion minima de 255 y maxima
de 426 habitantes.

Si bien la definicion de localidad rural en México se basa en aquellas de hasta 2,500
habitantes, en una localidad rural de, por ejemplo, alrededor de 2.000 habitantes existiran
diferencias claras con una localidad de pequeio tamafio. La definicidn tradicional de localidad rural
presupondria que ambas localidades son iguales, sin embargo desde una perspectiva de localidad
rural que considere el tamafio de la poblacion, pero también su densidad, accesibilidad, cercania a
otras ciudades, area construida, predominios de ciertos cultivos, y otras variables socioeconémicas,
como se propone desde la CEPAL y el FIDA (Soloaga, Plassot y Reyes, 2022), implicaria pensar
a las localidades menores a 500 habitantes de forma distinta que al resto. Por ello, una primera
razon para circunscribir el andlisis a localidades con menos de 500 habitantes es la busqueda de
una homogeneidad interna en la muestra.

El interés por el analisis de la vulnerabilidad en localidades menores a 500 habitantes radica,
precisamente, en sus singularidades respecto a otras de mayor poblacion. En ese sentido, el Consejo
Nacional de Poblacion (2022) afirma que en México existen 169, 211 localidades de estas
caracteristicas que representan el 89.3 % del total, y en ellas habitan 10.5 millones de habitantes,
sugiriendo un vinculo entre el elevado nimero de localidades de tamafio reducido y una menor
accesibilidad de éstas a centros urbanos. Por ello, una segunda razoén para seleccionar estas
localidades es su importancia dentro del conjunto de localidades del pais.

Una tercera razon es la accesibilidad, al estar relacionada con factores orograficos como
montafias y extensas zonas de altiplano, lo que se traduce en un aislamiento que, a su vez, se
relaciona con niveles de alta y muy alta marginacion (Conapo, 2022). Ademas, la accesibilidad
desempetia un papel determinante en la cantidad y la calidad de los datos de las localidades de
menos de 500 habitantes. Como ejemplo de ello, el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica

de Desarrollo Social dej6 como nota aclaratoria en su reporte:

Considerando el nimero de localidades con menos de 500 habitantes, el tamafo de muestra

necesario para cubrir este tipo de localidades aumentaria los costos de la encuesta de forma
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importante, ademas de que este tipo de localidades son las mas inaccesibles. Por ello, se
considerd que con una encuesta a localidades de 500 a 2.499 habitantes se podia obtener

informacion suficiente... (2014, p. 3)

La combinacion de la escasez de cantidad y calidad de datos, la alta y muy alta marginacién
asociada y el porcentaje que representan dentro del contexto nacional, justifican que en esta

investigacion se empleen los datos sobre localidades menores a 500 habitantes.

Seleccion y validacion de indicadores

Para seleccionar los indicadores, se establecieron cinco dimensiones de la vulnerabilidad que los
agruparan: formativa, fisica y mental, laboral, vivienda y material, en consonancia con la revision
de la literatura (Alguacil-Gomez et al., 2014; Benito-del Pozo y Prada-Trigo, 2022; Egea-Jiménez
et al., 2008). Inicialmente se propusieron 27 indicadores del ITER (INEGI, 2022) que contaban
con informacion disponible para las 21 localidades y que, ademas, representaban alguna de las
cinco dimensiones de la vulnerabilidad. No obstante, los indicadores se redujeron a aquellos con
un nivel de importancia superior al de sus contrapartes, mediante el método de ponderacion que se
describira en el siguiente apartado. Los mismos fueron ratificados posteriormente por un panel de
expertos integrado por colegas del Departamento, al que pertenecen dos de los autores de este

trabajo.

Meétodos de ponderacion: Entropia de Shannon

Para determinar el nivel de importancia de un indicador en MCA, que para efectos de este tipo de
analisis nos referiremos a ellos como “criterios”, existen métodos como el Delphi en el cual un
grupo de expertos identifican, sintetizan y priorizan criterios y subcriterios (Joshi, Banwet y
Shankar, 2011) u otros métodos como el analisis de Entropia de Shannon, que a partir del analisis
de datos valoran una medida cuantitativa de desorden, inestabilidad, desequilibrio e incertidumbre
de un sistema especifico (Roodposhti, Aryal, Shahabi y Safarrad, 2016). El método Delphi, de

caracter subjetivo, posee ventajas como el aprovechamiento del conocimiento y la experiencia de

Volumen 36, Némero 67, Enero — Junio 2026 13



Vulnerabilidad en espacios rurales en un caso de estudio de México a partir de técnicas multicriterio
Ramirez Alvarez, Prada-Trigo, Sanchez-Ondofio, Trujillo-Ortega

los expertos, y como desventaja, el tiempo que puede requerir debido a las iteraciones que implican
las consultas (Ho y Lee, 2022). El analisis de entropia, de caracter objetivo, tiene como ventaja
que emplea datos precisos y, por lo tanto, los pesos que asigna a los criterios también podrian serlo
(Lotfi y Fallahnejad, 2010). Ademas, suele ser un analisis mas rapido que el Delphi.

Una desventaja del analisis de entropia es que carece de las apreciaciones y preferencias que
podrian aportar multiples perspectivas. El método Delphi y la valoracién objetiva basada en la
entropia de Shannon no son enfoques excluyentes; de hecho, suelen emplearse de manera
complementaria como etapas sucesivas. El Delphi facilita la identificacion y validacién inicial de
los indicadores, mientras que, ante la incertidumbre propia de su jerarquizacidn o priorizacion, la
entropia de Shannon aporta un criterio no arbitrario y cuantitativo para asignar pesos (véase Won,
Chung y Choi, 2015).

No obstante, la eleccion del método de entropia se sustentd en su capacidad para asignar
pesos de manera autonoma y basada en la variabilidad interna de los datos, evitando recurrir a
valoraciones subjetivas. Dado que la seleccion inicial de los 27 indicadores ya la habia realizado,
la aplicacion del método Delphi habria sido redundante, mientras que la entropia de Shannon
ofrecia un mecanismo objetivo, consistente y suficiente para la etapa de ponderacion. Para nuestro
problema, se recurri6 al analisis de la entropia de Shannon.

El procedimiento, descrito en el cuadro 2 parte de la normalizacion de la matriz de decision
para hacer comparables las variables (Etapa 1). Luego, se calcula la entropia de cada variable
(Etapa 2), que refleja su nivel de desorden o uniformidad. A partir de ello se obtiene el grado de
divergencia (Etapa 3), que indica cudnta informacion 1til aporta cada variable para discriminar
entre casos. Finalmente, los pesos basados en la entropia se calculan proporcionalmente a la
informacion aportada (Etapa 4). Este enfoque es especialmente pertinente para estudios de
vulnerabilidad porque permite distinguir objetivamente qué dimensiones y variables son mas
influyentes en las diferencias entre individuos o, en este caso, entre localidades, evitando
asignaciones arbitrarias y asegurando la coherencia con la naturaleza multidimensional del
fenomeno. El uso de esta tuvo dos objetivos. El primero fue reducir los 27 indicadores del ITER y
el segundo asignar pesos a los indicadores resultantes. Para la reduccion de indicadores se

emplearon tnicamente las etapas 1 a 3, pues la asignacion de pesos alin no era necesaria.
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Cuadro 2.
Seleccion de variables y asignacion de pesos mediante entropia de Shannon
1 Normalizacion de la matriz de decision Pij = nXiiX i=12 .n
p=1pj
2 Calculo de la Entropia L
Ej = _kz p;; In py;
i=1
Donde k=1/In(n) y n es el nimero de
alternativas
3 Calculo del grado de divergencia dj=1-¢
4 Calculo del peso basado en entropia dj

W = ————
D Y

Fuente: elaboracion propia a partir de Deng et al. (2000) y Shannon (1948)

La reduccion de indicadores a partir de las etapas 1 a 3 de la entropia dio como resultado 13
indicadores, ya que los 14 restantes presentaban niveles bajos de entropia. Posteriormente, estos
indicadores fueron valorados mediante pruebas de correlacion y una valoracion cualitativa de la
redundancia conceptual entre las variables, a fin de seleccionar la final de 10 indicadores, la cual
se detalla en el capitulo de resultados. La seleccion de localidades menores de 500 habitantes con
informacion disponible, asi como la seleccion y ponderacién objetivas de los indicadores que
reflejen alguna de las 5 dimensiones de la vulnerabilidad, permiten aplicar el MCA en forma de

matriz de decision.

Meétodo de evaluacion TOPSIS

El MCA es una metodologia que permite abordar diversas dimensiones de la vulnerabilidad y
contrastar entre distintas localidades. Sin embargo, existen varios métodos para MCA vy, dado el
objetivo de esta contribucion, se empled la Técnica de Orden de Preferencia por Similitud con la
solucion Ideal (TOPSIS), desarrollada inicialmente por Hwang y Yoon (1981). EI TOPSIS se basa
en que la mejor alternativa tiene la distancia mas corta a la solucion ideal-positiva, y la mas larga
a la solucion ideal-negativa (Chakraborty, 2022). La solucion ideal-positiva considera los valores
mayores de cada criterio benéfico (criterios que se desean maximizar) y los valores menores de

cada criterio perjudicial (criterios que se desean minimizar). La solucion ideal-negativa considera
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los valores mas bajos de los criterios benéficos y los més altos de los criterios perjudiciales. Las

etapas del analisis TOPSIS se describen en el cuadro 3.

Cuadro 3.
Etapas TOPSIS para la seleccion de localidades
1 Normalizacién de los ratings de L X
desempefio = T
i=1 Xjj
2 Integraciéon de los pesos con los vij = W, * yj;
ratings
3 Identificacion de las soluciones A = [Vl*, A% ...V,*]
ideales “A*”
4 Identificacion de las soluciones anti- A” = [Vl‘ ,Vy V]_]
ideales “A™
5 Calculo del indice de proximidad
ideal S; =
6 Célculo del indice de proximidad
anti-ideal Si =
7 Calculo del indice de proximidad
relativa

Fuente: elaboracion propia a partir de Chakraborty (2022) y Hwang y Yoon (1981)

Para el presente andlisis la solucion ideal-positiva refleja las condiciones de menor
vulnerabilidad y la solucion ideal-negativa las de mayor vulnerabilidad: las localidades se sitian
en funcidn de estas dos posibilidades. Esto no quiere decir que una localidad cercana a la solucion
ideal-positiva no sea vulnerable, sino que se encuentra en una posiciéon de menor vulnerabilidad
que las mas cercanas a la solucion anti-ideal. TOPSIS posiciona a las localidades a partir de sus
propias condiciones, pero también en relacion con las de otras. Esto es especialmente util en tanto
se pretenda que esta contribucion ofrezca una comprension de la vulnerabilidad como concepto

socioespacial, que implica su identificacion y priorizacion.
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Resultados

Como se muestra en la figura 2a, el rango de poblacion en las 21 localidades a analizar varia entre
un minimo de 255 y un méximo de 426 habitantes. En 13 de ellas, el nimero de mujeres es superior
al de hombres, siendo el promedio de mujeres 171 frente al 167 de hombres por localidad. El
numero minimo de viviendas es de 66, mientras que el maximo, que se destaca como valor atipico,
es de 133 (figura 2b). Solo en siete localidades, el nimero de viviendas rebasa las cien. En cuanto
al nimero medio de habitantes por vivienda, calculado como el cociente entre el total de poblacion
y el nimero de viviendas habitadas, oscila entre tres y cinco habitantes (figura 2¢). Casi la mitad

de las localidades presentan viviendas con un promedio de tres habitantes, con una media de 4.
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Figura 2. Caracteristicas de la poblacion y viviendas de las localidades. Fuente: elaboracion propia con datos
del Censo de Poblaciéon y Vivienda 2020 ITER

Los indicadores resultantes para el andlisis TOPSIS se obtuvieron a partir de todas las etapas
del analisis de entropia de Shannon, incluida la asignacion de pesos. Los resultados se muestran en
el cuadro 4. El andlisis de los indicadores a partir de la Entropia colocé al C5 en la posicion nlimero

1, con mayor peso, seguido del C9 y, como criterios con menor peso, al C6 y al C4.
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Cuadro 4.

Andlisis de Entropia y pesos asignados para cada criterio

Criterio

Rankin

Dimension

C1. Poblacién de 6 a 11 que no asiste a la escuela (%) 2 8 3
DI1. 0.77 022 0.09 4
Formativa C2. Poblacion de 12 a 14 no asiste a la escuela (%) 6 4 2
0.80 0.19 0.07 5
C3. Poblacién de 8 a 14 afios en analfabetismo (%) 7 3 9
D2. Fisica o 0.93 0.06 0.02 9
mental C4. Poblacion con algiin problema o condicion mental (%) 1 9 8
039 0.60 0.24 1
D3. Laboral C5. Poblacion desocupada (%) 3 7 8
0.94 0.06 0.02 10
C6. Viviendas particulares habitadas con piso de tierra (%) 0 0 4
0.92 0.07 0.03 8
C7. Viviendas particulares habitadas con s6lo un cuarto (%) 6 4 0
C8. Viviendas particulares habitadas que disponen de letrina ~ 0.63  0.36  0.15 3
D4. Vivienda (%) 3 7 0
C9. Viviendas particulares habitadas que disponen de 2
s O i . 041 0.58 0.23
energia eléctrica, agua entubada de la red ptblica y drenaje
5 5 9
(%)
090 0.09 0.03 7
D5. Material 8 2 8

C10. Viviendas particulares habitadas sin ningun bien (%)

Fuente: elaboracion propia.

Asi, los criterios mas relevantes se relacionan con la ocupacion y servicios en la vivienda,

mientras que los menos relevantes a los pisos de tierra y problemas o condiciones mentales. En

cuanto a nimero de indicadores, las dimensiones D4. Vivienda y D1. Formativa son las que mas

criterios incluyen. A pesar de las asimetrias en pesos y en el nimero de indicadores, los criterios

mostraron las cinco dimensiones de la vulnerabilidad, por lo que el andlisis se enriquecio tanto por

aspectos materiales como por otros sociales y culturales. A continuacion, el andlisis TOPSIS

consider6 el desempefio de cada una de las 21 localidades en 10 de los criterios seleccionados.

Dado que los datos corresponden a diferentes mediciones, los desempefios fueron normalizados y

sus pesos integrados, como se sefiald en el cuadro 3. Los resultados se muestran en la figura 3.
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Figura 3. Matriz normalizada de desempefio de criterios para 21 localidades. Fuente: elaboracion propia

Los criterios normalizados y con pesos asignados evidencian variabilidad en los niveles de
desempefio en las localidades analizadas. El criterio con mayor peso, C5 (Poblacion desocupada
%), predomina en las localidades A8, A18 y A19, mientras que el segundo mas relevante, C9
(Viviendas particulares habitadas que disponen de energia eléctrica, agua entubada de la red publica
y drenaje %), lo hace en las de A2, A5, A1l y A21. Los criterios C3 (Poblaciéon de 8 a 14 afios en
analfabetismo %) y C8 (Viviendas particulares habitadas que disponen de letrina %) se caracterizan

por su relativa estabilidad en varias de las localidades reflejando aspectos como la vulnerabilidad

Volumen 36, Némero 67, Enero — Junio 2026 20



Vulnerabilidad en espacios rurales en un caso de estudio de México a partir de técnicas multicriterio
Ramirez Alvarez, Prada-Trigo, Sanchez-Ondofio, Trujillo-Ortega

formativa y la vivienda. Estos criterios ocupan el quinto y tercer lugar en términos de peso asignado.
Estas diferencias subrayan la heterogeneidad en las condiciones de vulnerabilidad que afectan al
conjunto de localidades evaluadas.

Finalmente, a partir de las ecuaciones descritas en el cuadro 3, se gener6 el ranking de las
localidades con base en los diez criterios incluidos en el andlisis. La clasificacion se determind
segln los valores de cercania relativa, en los que un valor mas alto indica un menor nivel de
vulnerabilidad. En este contexto, la localidad A13 (Chapachapa) presento el nivel de vulnerabilidad
mas bajo en comparacion con el resto, mientras que la A19 (Poxtitlan) mostrd el mas elevado, lo
que evidencia la mayor distancia entre ambas. Aunque no se establecieron rangos discretos de
vulnerabilidad, la representacion mediante un gradiente de color continuo permite visualizar con
mayor precision las diferencias relativas entre las localidades. En la figura 4, los tonos mas claros
hacia el extremo izquierdo indican menor vulnerabilidad, mientras que los tonos mas intensos hacia
la derecha reflejan niveles mas altos, lo que facilita una interpretacion mas fina y comparativa del

indice obtenido.

Figura 4. Proximidad de las localidades a la solucion ideal positiva. Fuente: elaboracion propia.
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Discusion

Aunque hay una idea mas o menos consensada, en trabajos como el de Fekete (2010), de que pese
a las diversas explicaciones de la vulnerabilidad, ésta representa una tendencia inherente de un
sistema a ser susceptible a un shock externo, nuestra distincion entre localidades, mas y menos
vulnerables, parte de que ese shock externo es similar al que proponen Alguacil et al., (2014): la
vulnerabilidad como un proceso que conduce a la exclusion. Por lo tanto, nuestras estimaciones no
perciben los criterios como medidas estaticas y autobnomas, sino como un conjunto de condiciones
cuya interaccion y evolucion pueden conducir a las localidades y sus habitantes a zonas de
exclusion mds acentuadas.

Tanto el método como los resultados, en términos generales, aportaron estimaciones
diferenciadas de la vulnerabilidad en localidades rurales que, en apariencia, tienen un estatus
homogéneo en cuanto al tamafio poblacional o a la composicion demografica. El valor de un
ejercicio de ese tipo radica en que hay trabajos de intervencion con resultados exitosos de, por
ejemplo, combate a la pobreza (una condicién comun en zonas rurales) que parten de medidas de
diferenciacion cada vez mas detalladas sobre las personas y sus capacidades (Banerjee et al., 2015),
las cuales podrian estar influidas por criterios como los analizados aqui. Los resultados son también
pertinentes si se consideran las crecientes necesidades de 1) informacion sobre la realidad de cada
territorio rural, para la identificacion de necesidades estructurales y propias, areas de oportunidad
y desarrollo, que sugieren Garcia-Sandoval, Adalpe Ballesteros y Esquivel (2020); y ii) de borrar
las representaciones urbanas que abordan el problema de la vulnerabilidad y la exclusion social en
los espacios rurales, tomando en serio la geografia y la organizacién local, como sugieren

Escribano-Pizarro, Serrano Lara y Martinez Guirao (2019).
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Otro aspecto que destacamos en esta investigacion es la diferenciacion entre indicadores
relevantes de los que no lo son. Se ha mencionado en otros trabajos que un gran nimero de
indicadores podria llevar a considerar errébneamente significativas a variables sin ningiin impacto
real sobre el fendmeno en estudio (Raffinetti y Romeo, 2015), y también que en bases de datos
amplias suelen encontrarse caracteristicas redundantes e irrelevantes que han demostrado ser un
gran obstaculo para el andlisis eficiente y efectivo de los estos (Chauhan y Kaur, 2017). Frente a
esto, el andlisis redujo los indicadores de los cudles se tenia certeza de sus atributos, pudiendo
agruparlos en las cinco dimensiones propuestas.

Con ello, el andlisis sugirio que, dadas las caracteristicas de las localidades rurales estudiadas,
la poblacion desocupada y un conjunto de servicios de la vivienda eran los elementos
diferenciadores en la expresion de la vulnerabilidad, algo mencionado en otros trabajos (Egea et
al., 2008; Benito-del Pozo y Prada-Trigo, 2022). Con respecto a la ocupacion, hay estudios que
también lo sefialan como el principal impulsor de la alta vulnerabilidad econdmica, pues hay
efectos negativos bajo la prevalencia de bajos ingresos de los agricultores y sus desafios
significativos para la obtencion de seguros y préstamos, ademés de que no emplearse fuera de las
localidades anula la oportunidad de ofrecer soporte a familiares de manera externa (Rasool, Rana
y Waseem, 2024), y hay efectos derivados de la precariedad laboral si esta supone el peligro de
desembocar en una situacion de desempleo, sobre todo en periodos de crisis y la aparicion y
consolidacion posterior de una poblacion trabajadora con un nivel salarial que no garantiza ya la
cobertura de las necesidades basicas de sus familias (Alguacil-Gomez et al., 2014).

La importancia de los servicios en la vivienda es que al no cubrir necesidades bésicas

exacerba ain maés la vulnerabilidad (Rasool et al., 2024). El estudio puso énfasis en estos
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indicadores que reflejan condiciones estructurales, y su priorizacion podria contribuir a una mejor
planificacion de intervenciones, la focalizacion de acciones y el uso eficiente de recursos.

Por su parte, el método TOPSIS permiti6 priorizar las localidades. Esto tiene ventajas
similares a la asignacién de pesos a los indicadores, con una diferencia clara. Mientras que la
priorizacion de criterios a partir del anélisis de entropia ofrece herramientas para priorizar acciones,
el TOPSIS las ofrece para priorizar los espacios rurales. En ese sentido, el analisis enfocado en la
diferenciacion tanto de localidades como de criterios tiene la ventaja de crear contextos de andlisis:
estos contextos estan determinados por el espacio concreto en el que se desenvuelven las personas
y por el valor relativo que tienen ciertas condiciones, valoradas como indicadores, en su experiencia

de vida en esos espacios.

Limitaciones

La investigacion presento algunas limitaciones. El analisis se basa en datos estadisticos existentes;
en consecuencia, las localidades sin informacion disponible quedaron fuera del analisis. Una
posible extension seria incorporar trabajo de campo y levantamiento directo de datos en estas zonas,
lo que permitiria integrar variables ausentes en los registros nacionales y fortalecer la capacidad
explicativa y comparativa del modelo. Asimismo, el estudio no incorpora valoraciones subjetivas
de actores comunitarios ni de especialistas. Si bien estas apreciaciones no son indispensables para
asegurar la solidez del proceso de seleccion y priorizacion de indicadores de vulnerabilidad, su
integracion futura podria enriquecer la interpretacion de los resultados y ofrecer una lectura mas
matizada de las dinamicas locales, particularmente desde la perspectiva de quienes habitan y

experimentan directamente estas condiciones.
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Conclusiones

Las evidencias obtenidas permiten afirmar que el estudio cumplid su objetivo de analizar la
vulnerabilidad en espacios rurales del municipio de Misantla, Veracruz (México), desde un enfoque
que reconoce su naturaleza dindmica y multidimensional. Mediante la articulacion de la
variabilidad singular de cada indicador con su interdependencia dentro del sistema de condiciones
que configuran la vulnerabilidad, la metodologia empleada, basada en la entropia de Shannon y en
TOPSIS, permiti6 capturar matices que no son visibles mediante aproximaciones unidimensionales
o clasificatorias convencionales. Este enfoque analitico permitié examinar las diferencias internas
entre localidades rurales aparentemente homogéneas y ofrecer una lectura mas precisa de los
procesos que las conducen a situaciones de mayor o menor vulnerabilidad.

Los resultados obtenidos mediante la aplicacion conjunta de la entropia de Shannon y
TOPSIS permitieron establecer una clasificacion objetiva de las localidades segin sus niveles de
vulnerabilidad, distinguiendo con claridad aquellas en situaciones mas criticas. Esta metodologia
multicriterio, al operar adecuadamente en contextos de ambigiiedad y heterogeneidad, aportd una
base analitica solida para la priorizacion territorial y la toma de decisiones. El andlisis reveld que
los factores con mayor incidencia en las localidades mas vulnerables estan relacionados con la
insercion laboral y el acceso limitado a servicios basicos, como la energia eléctrica, el agua
entubada y el drenaje, condiciones que se articulan con procesos de exclusion social y profundizan
las desigualdades entre comunidades.

Se recomienda, como aplicacidon practica de estos resultados, focalizar los esfuerzos en

intervenciones que atiendan los criterios priorizados, en particular aquellos relacionados con el
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acceso a servicios basicos y la mejora de la ocupacion laboral, ya que son los factores centrales que
determinan la vulnerabilidad de las comunidades rurales. Con ello, se podra reducir la desigualdad
y mejorar las condiciones de vida en las localidades mas necesitadas, contribuyendo a disminuir la
exclusion social.

El peso de esta contribucion radica en que permitié evaluar la vulnerabilidad rural a partir de
datos disponibles y en su adecuada operacionalizacion, lo que demuestra que la metodologia es
flexible y escalable. Su aplicabilidad no depende de atributos estaticos (como el tamafo
poblacional, criterios dicotomicos sobre identidad indigena o niveles predeterminados de
marginacion), sino de la integracion de indicadores contextualizados, derivados de fuentes abiertas.
Esta caracteristica facilita adaptar el enfoque a distintos entornos rurales e incluso urbanos, lo que
permite elaborar diagndsticos comparables y apoyar el disefio de proyectos, programas y politicas

publicas en diversos contextos territoriales.
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