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RESUMEN 
 

El Chocó es el primer departamento en tener actividad minera de oro no relacionada 

espacialmente con las respectivas licencias autorizadas por las entidades competentes, 

esta actividad modifica radicalmente la geomorfología de la zona hasta el punto de crear 

criaderos de mosquitos directamente; se evidencia que para el 2016 hubo aumentos de 

casos de malaria, atribuyéndolo a la intensificación de la minería ilegal de oro (Minsalud, 

2018). 

Con el apoyo de las herramientas SIG se pretende, identificar los focos de afectación por 

la malaria asociada a la minería de oro y priorizar las ayudas destinadas a los municipios 

con mayor afectación, proporcionalmente mejorar los tiempos de respuesta en la 

atención de la población vulnerable, por parte del sistema de vigilancia de salud pública 

del departamento. La metodología propuesta, se soporta en el software libre GeoDa 

trabajando con las bondades de los SIG, relacionando el índice parasitario anual (IPA) y 

los porcentajes de producción de oro anual, detectando asociaciones de patrones 

espaciales por medio del Índice de Moran Bivariado para los años (2017,2018 y 2019), 

trabajados con una matriz de tipo reina o “Qeen” identificando si la malaria en un lugar 

depende de la producción de oro en unidades vecinas. Todos los resultados obtenidos 

fueron validados y apoyados estadísticamente con pruebas de hipótesis (Con una 

significancia del 10% y una confianza del 90%), indicando agrupación espacial en los 

años de estudio y relación directa entre los porcentajes de producción de oro y el IPA. 

 

 

PALABRAS CLAVES: índice de Moran Bivariado, Malaria, Índice parasitario Anual 

(IPA), Cluster, matrices de pesos espaciales. 
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ABSTRACT 
 
 

Chocó is the first department in having gold mining activity not related spatially with the 

respective licenses authorized by the competent entities, this activity radically modifies 

the geomorphology of the zone to the point of creating mosquito breeding directly; it is 

evidenced that for 2016 there were increases in case of malaria, attributing it to the 

intensification of illegal gold mining (Minsalud, 2018). 

 

With the support of GIS tools, the aim is to identify the sources of malaria associated with 

gold mining and prioritize the aid destined for the most affected municipalities, 

proportionally improve response times in the care of the vulnerable population, by the 

department's public health surveillance system. The proposed methodology is supported 

by the free GeoDa software working with the benefits of GIS, relating the annual parasitic 

index (API) and the percentages of annual gold production, detecting associations of 

spatial patterns through the Bivariate Moran Index for the years (2017, 2018 and 2019), 

worked with a matrix of type "Queen" identifying if the cases of malaria in a place depend 

on the production of gold in neighboring units. All the results obtained were validated and 

statistically supported with hypothesis tests (with a significance of 10% and a confidence 

of 90%), indicating spatial grouping in the years of study and direct relationship between 

the percentages of gold production and the API. 

 
 
 
 
 
KEY WORDS: Bivariate Moran Index, malaria, annual parasitic index (IPA), cluster, 

spatial weight matrix. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el departamento del Choco, se encuentra gran cantidad de recursos minerales  como 

el oro, representando grandes dividendos para la economía local; contradictoriamente el 

departamento cuenta con una escaza infraestructura en salud, desplazamiento de 

poblaciones, contaminación de fuentes hídricas, modificación de los ecosistemas, de tal 

manera que generan ambientes propicios para múltiples enfermedades en especial la 

malaria, que es transmitida por mosquitos cuyo habitad son las zonas pantanosas o de 

aguas estancadas, generalmente el habitad del mosquito trasmisor era propio de 

ambientes poco habitados por el hombre, pero desencadenantes como la pobreza, el 

desplazamiento forzado y la minería, entre otros, han cambiado esta realidad, lo que se 

ve reflejado en mayores contagios. 

El auge de las herramientas tecnológicas como los SIG ha incursionado en todas las 

áreas de desarrollo, en especial las que tengan en común un componente espacial o 

geográfico. Para el desarrollo de esta investigación la Incursión de los SIG es vital, 

porque permite la integración de información espacial, relación de las variables de 

estudio en cuanto al índice de moran bivariado con matrices de pesos espaciales y a la 

vez facilita la identificación de asociación de patrones espaciales. 

En la siguiente investigación se hace uso de aportaciones que ya han sido probadas por 

otras entidades solo con enfoque descriptivos apoyados en estudios estadísticos; en esta 

ocasión se trabajó con información georreferenciada para analizarla dentro del entorno 

SIG, siendo esta validada estadísticamente con pruebas de hipótesis. 
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2. ÁREA PROBLEMÁTICA 
 

Toda intervención minera genera cambios irreversibles incluyendo las actividades 

mineras de oro, en los últimos años ha venido aumentado su valor en el mercado 

proporcional al tiempo, según estudio realizado por la UNIDOC1y el GOBIERNO 

COLOMBIANO, lo que ha sido el principal desencadenante para que el 60% de las 

explotaciones de oro no coincidan con las áreas autorizadas por la ley. Chocó ocupa el 

primer lugar con 84% en solicitudes de legalización, siendo este departamento el primero 

en explotación de oro ilegal (UNODC, 2014), además se evidencia que para el 2016 se 

presentaron aumentos de casos de malaria, atribuyéndolo a la intensificación de la 

minería ilegal de oro, en la región pacífica, sobre todo en el departamento del Chocó (15 

de 30 Municipios), reporto el 67% de los casos registrados en el país (Minsalud, 2018). 

La mayor parte del área poblacional del Chocó presenta condiciones climáticas, 

geográficas y epidemiológicas aptas para la transmisión de ciertas patologías, como son: 

la malaria, la fiebre amarilla, el dengue, leishmaniosis chagas y tracoma (INS, 2019). 

Toda esta problemática se atribuye en afectaciones de salud pública para el 

departamento del Chocó en la preeminencia de la malaria en todo el territorio, en especial 

en zonas rurales donde no se mantiene una gestión de información efectiva, debido al 

acceso y la falta de comunicación. El Chocó no cuenta con estudios que involucren la 

relación de estos eventos en el entorno de los sistemas de información geográfica (SIG), 

que faciliten la identificación y localización de patrones espaciales o dinámica del mismo, 

y a la vez le permitan al sistema de vigilancia de salud pública y al área de gestión de 

riesgo, optimizar los procesos en la toma de decisiones, inclinar los recursos en las zonas 

más afectada mejorando los tiempos de respuesta a esta emergencia. 

 

 

 

 
1 UNIDOC- Oficina de las Naciones Unidas Contra la Droga y el Delito 
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2.1 ÁREA DE ESTUDIO 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La zona de estudio es el departamento del Chocó, el cual se localiza en el occidente de 

Colombia, cuenta con una extensión 46.530 Km2 conformado por treinta (30) municipios, 

hace parte de la región Pacífica y es un departamento de frontera internacional con 

Panamá e interoceánicos con el océano Pacífico y el mar Caribe; está rodeados por 

numerosas fuentes hídricas dentro de las cuales se destacan el río San Juan, el rio 

Baudó y el rio Atrato, éste último deposita sus aguas al mar Caribe. El departamento 

cuenta con una población de 457,412 personas según el último censo registrado por él 

(DANE, 2018), y según las proyecciones anuales de población por sexo y edad para el 

período 2018-2020, la población del Chocó llegaría a 544,764 (DANE, 2018). 

 

Figura 1: Localización del Departamento del Chocó- Elaboración propia. 
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3. OBJETIVOS 
 

 
3.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Relacionar la Producción de oro y los casos de malaria en el departamento del Chocó 
2017-2019. 
 
 
3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

• Analizar la distribución de los casos de malaria vs producción de oro. 
 

• Detectar patrones en la incidencia de la producción de oro en los casos de malaria 
para los años 2017- 2019. 
 

• Describir la incidencia de la producción de oro en los casos de malaria de los 
municipios del departamento del Chocó. 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 

El departamento del Chocó a pesar de ser uno de los grandes productores de oro en el 

país, históricamente ha venido presentando incrementos en los casos de malaria, 

generando así altas tasa de mortalidad, además Chocó es el primer departamento en 

explotación de oro ilegal, y en donde no hay coincidencia geográfica con ninguna 

autorización por la ley, consecuentemente a esta problemática en los años siguientes 

aumentaron los casos de malaria atribuyéndolo a la intensificación de la minería de oro, 

en los departamentos de la región pacífica, sobre todo en el departamento del Chocó; 

por lo anterior es necesario incorporar nuevos métodos que faciliten el seguimiento y 

vigilancia del comportamiento de estos dos factores, localizando zonas más afectadas y 

vulnerables en este departamento que faciliten la pronta respuesta del sistema de 

vigilancia de salud pública departamental. 
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5. REFERENTE TEÓRICO 
 

 
5.1 REFERENTE CONCEPTUAL. 
 
5.1.1 Sistemas de Información Geográfica (SIG).  

Un SIG es un sistema que integra tecnología informática, personas e información 

geográfica; además permite la captura, edición, almacenamiento, análisis y salidas 

gráficas de la información, inclinándose a mejores tomas de decisiones.  

En función de cuál de estos aspectos se valore como más importante, encontramos 

distintas definiciones formales del concepto de un SIG. Una definición clásica es la de 

(Tomlin, C. Dana, 1990), para quien un SIG es un elemento que permite analizar, 

presentar e interpretar hechos relativos a la superficie terrestre. El mismo autor 

argumenta, no obstante, que esta es una definición muy amplia, y habitualmente se 

emplea otra más concreta. En palabras habituales, un SIG es un conjunto de software y 

hardware diseñado específicamente para la adquisición, mantenimiento y uso de datos 

cartográficos (Olaya, 2014). 

 
 
5.1.2 Malaria o paludismo. 
El paludismo es causado por parásitos del género Plasmodium que se transmiten al ser 

humano por la picadura de mosquitos hembra infectados del género Anopheles, los 

llamados vectores del paludismo. Hay cinco especies de parásitos causantes del 

paludismo en el ser humano, a) P. falciparum, b) P. vivax, c) P. malariae, d) P. ovale, e) 

P. Knowlesi (en los últimos años en países del Asia).  si bien dos de ellas - Plasmodium 

falciparum y Plasmodium vivax - son las más peligrosas (OMS, 2015). 

La transmisión puede ser: 

• Vectorial: el Anopheles infectado, al picar, inocula los esporozoitos, forma 

infectante del parásito. 

• Inoculación directa de glóbulos rojos infectados por vía transfusional o casual por 

pinchazos con jeringas contaminadas. 

• Transmisión vertical: de una madre infectada al feto. 
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En Colombia las zonas de malaria están entre 0 y 1600 m.s.n.m. Las regiones de mayor 

riesgo son: la costa pacífica, valles del río Cauca (bajo) y Sinú (alto), la Amazonía y la 

Orinoquia (MinSalud, 2013). 

 

5.1.3 Índice Parasitario Anual (IPA).  
El Índice Parasitario Anual de Malaria expresa la relación de los casos de malaria y la 

población que vive en zonas de riesgo. Da cuenta de la probabilidad de contraer la 

enfermedad entre la población en riesgo (Asivamosensalud, 2020).  Para la obtención de 

este índice es necesario utilizar la siguiente ecuación: 

 

IPA= 
𝑵𝒖𝒆𝒗𝒐𝒔 𝑪𝒂𝒔𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒃𝒂𝒋𝒐 𝒗𝒊𝒈𝒊𝒍𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 
 * 1000 

 

5.1.3 La Geografía de la Salud. 
Tradicionalmente, en el ámbito de la Geografía, el objetivo fundamental ha sido el análisis 

de las variaciones espaciales de la salud humana (aunque con mayor frecuencia se 

estudie la falta de esta), en especial de los complejos patógenos o enfermedades 

endémicas y de las condiciones ambientales que son o pueden ser sus causas. En 1955 

Maximilian Sorre describía los principios generales de la Geografía Médica y los asociaba 

estrechamente a la distribución de los complejos patógenos que, por otro lado, se hallan 

vinculados a las condiciones del medio ambiente. Destacaba un primer enfoque general 

que consistía en mostrar el reparto de las enfermedades (geografía de las 

enfermedades) para dar cuenta de la extensión de un fenómeno sobre la superficie del 

globo y, además, un enfoque o criterio regional, ya que cada región se caracteriza por 

una asociación de endemias o de epidemias vinculadas a los caracteres geográficos 

(físicos, biológicos y humanos); se consideraba así que el origen de las enfermedades 

se hallaba en los factores externos, incluidos entre éstos los propios hábitos (Sorre & 

Maximilian, 1955). De este modo la Geografía Médica establecía una directa relación 

entre el entorno -el medio geográfico-, y el estado de salud -la morbilidad y mortalidad 

de la población (Valcárcel & José Ortega, 2000). El objeto de estudio estaba claramente 

marcado: mostrar el área de extensión de una enfermedad endémica o epidémica que a 
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su vez es el área de extensión de un complejo patógeno, y se pretendía conocer su 

localización, sus movimientos de retroceso o expansión en superficie y buscar las 

circunstancias en que se desarrolla: densidad de población, migraciones, modo de vida, 

rasgos físicos del medio (Ramirez, 2004). 

 
5.1.4 Minería de Oro. 
La minería en oro consiste en extraer este mineral del suelo con alguna de las técnicas 

que se describen a continuación. En el bateo se utiliza un recipiente cóncavo para extraer 

el oro de la orilla de los ríos. El recipiente es llenado con arena y gravilla, se sumerge en 

el agua y se agita; debido a que el oro es más denso que la roca se asienta en el fondo 

del recipiente. El segundo método, consiste en utilizar un detector de metales y caminar 

alrededor de un área determinada hasta que el dispositivo de la señal de que detecto un 

metal. Finalmente, cuando el oro está contenido en finas rocas, una solución de cianuro 

de sodio se mezcla con estas para separar el metal. 

Este mineral es el principal recurso metálico del país y tiene varios usos en nuestra vida 

cotidiana, está presente en: la medicina, la industria, la ingeniería, el transporte, la 

tecnología y es utilizado como reserva de valor por algunos países del mundo (UPME, 

2017). 

 
5.1.5 Índice de Moran. 
Es un coeficiente que mide la autocorrelación espacial basada en las ubicaciones y los 

valores de las entidades simultáneamente. Dado un conjunto de entidades y un atributo 

asociado, evalúa si el patrón expresado está agrupado, disperso o es aleatorio (Celemín, 

2019) 

 

La autocorrelación es multi-direccional(lo que pasa en un espacio depende de espacios 

circunvecinos)y multi-dimensional( Las variables tienen distintos niveles, tienen distintas 

dimensiones en el espacio), es similar a los coeficientes de correlación. Sin embargo, 

mientras que otros coeficientes miden la correlación perfecta a ninguna correlación, el I 

de Moran es ligeramente diferente debido a los cálculos espaciales que involucra. 
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5.1.6 Estructura de I de Moran. 
 

𝐼 = (𝑛/𝑆𝑜) ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 𝑍𝑖 𝑍𝑗 / ∑ 𝑍𝑖
2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

 
Donde: 
 

𝑆𝑜 = ∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗 

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

       𝐸𝑠 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑚𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜𝑠. 

 
Z son las desviaciones de la media (𝒙𝑖 − 𝒙̃) o (𝒙𝑗 − 𝒙̃) donde 𝒙𝑖 es el valor de una 

variable en una unidad espacial y 𝒙𝑗 es el valor de la variable en otra localización, 

normalmente las vecinas a 𝒙𝑖. 

Según el valor que pueden obtener: 

-1(Valores negativos): Indicaría una tendencia a la dispersión espacial perfecta del 

fenómeno. 

1(Valores positivos): Indicaría una agrupación perfecta de valores similares (es lo 

opuesto a la dispersión) 

0: No autocorrelación 

 

Patrones espaciales hipotéticos de acuerdo con el valor del I Moran 

 
Dispersión perfecta          Dispersión Aleatoria           Agrupación Perfecta    

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2:Patrones espaciales hipotéticos de acuerdo con el valor del I Moran 
 (Anselin, 2003). 

 
 
Existen dos tipos de cálculos del I de Moran y diferentes Métodos: 
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5.1.7 Cálculos. 
 

➢ Global: Evalúan asociaciones para el conjunto de valores del fenómeno, 

considerando todas las unidades de análisis, pero no son sensibles a escenarios 

en los que se presenta heterogeneidad (variación) en el comportamiento del 

fenómeno geográfico. 

 

➢ Local: Permite analizar las agrupaciones de la información con su respectiva 

significancia, sí consideran escenarios específicos, por tanto, permiten identificar 

subzonas en las que se presenta agrupamiento o dispersión del fenómeno. 

Aunque este cálculo también considera la media global, estos indicadores asignan 

medidas de autocorrelación a cada unidad de análisis y, por tanto, permiten 

identificar individualmente el nivel de agrupamiento o dispersión de cada unidad 

con relación a sus vecinos o respecto de aquellas unidades que se hayan definido 

a través del criterio de vecindad. (Siabato, W & Manrique, J, 2018) 

 
 
 

5.1.8 I de Moran Bivariado.  
El concepto bivariado resulta de considerar los vecinos de una variable complementaria, 

la lógica del índice bivariado se puede resumir así: (i) la unidad de análisis central está 

determinada por la variable 01; (ii) la unidad central ahora estará relacionada con vecinos 

de una variable secundaria (variable 02); (iii) el índice calculado permite identificar el 

patrón espacial de la variable 01; (iv) los criterios de vecindad aplicados son iguales a 

los que ya han sido presentados. Por supuesto, para realizar el análisis se debe mantener 

el mismo lattice, ya que no sería posible realizar el cálculo si se cambia la distribución 

espacial de cada variable. 

 

El Índice de Moran bivariado relaciona dos variables que comparten un lugar en el 

espacio, este índice bivariado no tiene en cuenta la correlación espacial inherente entre 

las dos variables.  
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el I 

de Moran bivariado se define a través de la siguiente expresión:  
 
 

𝐼 =
𝑁

𝑊

∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗𝑗 (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑦𝑗 − 𝑦̅)𝑖

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)2
𝑖 √∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑖

 

 
Donde: N es el número de unidades de análisis, W corresponde al número total de 

vecindades, xi será la variable 01 y yj la variable 02. Nótese cómo los componentes wij 

determinan la relación de los valores centrales (xi) con los vecinos de la variable 

secundaria (yi). En el cálculo se consideran los valores (atributos) de la variable 

primaria (x) en el sitio “i” con los valores que asume la variable secundaria (y) en los 

vecinos localizados en cada sitio “j”. 

 
5.1.9 Gráfico del Índice de Moran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4: Gráfico del I de Moran tiene incluida una recta que indica la pendiente 
del I de Moran bivariado. Fuente: (BUZAI, 2005) 

Figura 3: Representación del concepto de I de Moran Bivariado (Siabato, W & 
Manrique, J, 2018) 
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En el grafico anterior que trabaja el índice de Moran, donde el grafico que se genera 

como resultado tiene incluida una recta que tiene asignada una pendiente equivale a el I 

de Moran, además agrupa en cuatro cuadrantes los tipos de observaciones que se 

tienen; en el cuadrante I indica una variable con valor alto  y alrededor variables con 

valores altos llamados también Cluster Altos- Altos; en el cuadrante II se agrupan valores 

bajos de una variable de interés con respecto a valores altos; en el cuadrante III se 

agrupan unidades espaciales de valores bajos rodeadas de valores bajos también; en el 

cuadrante IV se tiene valores altos rodeados de valores bajos (ANSELIN, 1993). Los 

cuadrantes II y IV son inversos y se consideran de transición porque sus variables 

pueden ser cambiantes, además son situaciones perfectas para investigar el por qué se 

encuentran en estos cuadrantes. 

 

5.1.10 Matrices de pesos espaciales (Tipos de contigüidad). 
Hay diferentes tipos de contigüidad como lineal, lineal bidireccional, torre, alfil y tipo reina, 

pero especial los que se utilizan más a menudo son de tipo reina considerando todas las 

direcciones o tipo torre de izquierda a derecha y hacia arriba y abajo, como corresponden 

la siguiente grafica. 

 

 
 

Siguiendo los conceptos de la primera ley de la geografía, “Todas las cosas están 

relacionadas entre sí, pero las cosas más próximas en el espacio tienen una relación 

mayor que las distantes” (Tobler, 1970), es una noción a la construcción de matrices. 

 

Figura 5: Tipo de Matrices de pesos espaciales, disponibles en el Software 
GeoDa. 
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5.1.11 Pasos para evaluar una prueba de hipótesis. 
Paso 1: Planteamiento de la hipótesis nula (Ho) y la hipótesis alternativa (Ha). 

La hipótesis alternativa, por lo general, representa la pregunta que debe responderse, la 

teoría que debe probarse y por ello su especificación es muy importante. 

 

Paso 2: Elegir el nivel de significancia que es el máximo nivel de error tolerado 

Y la confianza esperada, aquí las significancias más utilizadas 

 

Significancia 10% 5% 1% 

Valor Alfa (α) α =0,1 α =0,05 α =0,01 

Confianza 90% 95% 99% 

Valor Z  1,645 1,96 2,575 

 
       Tabla 1: Niveles de significancia más utilizados (Buzai & Baxendale, 2006). 
 
Para hallar el valor de Z o valor critico es necesario utilizar la significancia en la siguiente 

ecuación y buscar el valor en la tabla de probabilidades acumuladas en la distribución 

normal estándar (Barrios et, al, 2016). 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑐𝑢𝑚 = 1 −
∝

2
 

 
El proceso en el software GeoDa es confiable pero siempre se debe apoyar en 

procedimientos como el de aleatorización y permutación (ANSELIN, 1995), y verificar si 

el nivel de significancia es superior al p-valor, en ese caso se rechaza la hipótesis nula y 

se acepta la alternativa. Por el contrario, si se comprueba la hipótesis nula se puede decir 

que la configuración espacial se produce de forma aleatoria. 

 

Paso 3: Determinación de la zona de rechazo y no rechazo de la hipótesis nula (Ho) 

Figura 6: Tipos de pruebas de hipótesis I: De dos colas o bilateral, II: Izquierda y 
III: Derecha. 
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A partir del estadístico de prueba calcular los valores críticos y de prueba, definiendo 

las zonas de aceptación y rechazo, rechace Ho si el estadístico de prueba está en la 

región crítica, de otra manera no rechace Ho 

 

En el caso del índice de Moran: 

• Para un valor de positivo: Los datos están espacialmente agrupados en algún 

modo. 

• Para un valor de negativo: Los datos están agrupados en un modo competitivo, 

por ejemplo, los valores altos pueden repeler a otros valores altos y los valores 

negativos repelen a otros valores negativos. 

 

Paso 4: Obtenga la inferencia y conclusiones científicas. 

 

 
5.1.12 GeoDa. 
Es una herramienta de software gratuita y de código abierto que sirve como introducción 

al análisis de datos espaciales. Está diseñado para facilitar nuevos conocimientos del 

análisis de datos mediante la exploración y el modelado de patrones espaciales. GeoDa 

fue desarrollado por el Dr. Luc Anselin y su equipo . El programa proporciona una 

interfaz gráfica y fácil de usar para los métodos de análisis exploratorio de datos 

espaciales (ESDA), como estadísticas de autocorrelación espacial para datos agregados 

(varios miles de registros) y análisis de regresión espacial básica para datos de puntos y 

polígonos (decenas de miles de registros), fue lanzado en el 2003, (Anselin, 2003) 

5.2 ANTECEDENTES 
La relación entre minería y malaria, a simple vista parece poco notable e inusual pero 

hechos e investigaciones apuntan a que existe una tendencia de correlación entre ambos 

factores. Para contextualizar acerca de la explotación minera en Colombia se toma la 

información de la investigación: “Explotación de oro de aluvión evidencias a partir de 

percepción remota” (Rivera et al., 2016) Para el ministerio de justicia colombiano. Cuyo 

propósito es el diseño y construcción de una línea base de evidencias de explotación de 

oro de aluvión con uso de maquinaria en tierra en el territorio colombiano. El Proyecto se 

desarrolla en dos fases. La primera fase, objeto de este informe, tiene un énfasis 

https://en.wikipedia.org/wiki/Luc_Anselin
https://spatial.uchicago.edu/directories/full/team
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principalmente geográfico y desarrolla una metodología basada sensores remotos 

orientados a detección nacional de las evidencias de explotación de oro de aluvión 

(EVOA), integración de información y construcción del marco geográfico para la 

caracterización del fenómeno. 

Los resultados señalan que para el año 2014 Colombia tenía 78.939 hectáreas con 

EVOA, distribuidas en 17 de los 32 departamentos del país. El 79% se encuentra en dos 

departamentos: Antioquia y Chocó. Nechí (Antioquia) es el municipio que presenta la 

mayor área afectada (6.232 ha) que representa el 8% de la afectación nacional. Al igual 

que los cultivos de coca, el pacífico es la región más afectada con EVOA. 

 

Ubicados en los distritos mineros nacionales más importantes, están ubicados en el 

sector oriental del país. Es la zona donde debe centrarse la atención para la identificación 

de casos de malaria endémicos y no endémicos. En la investigación “DISTRIBUCIÓN 

DE LOS CASOS DE MALARIA IMPORTADA EN UN MUNICIPIO NO ENDÉMICO DEL 

NORDESTE ANTIOQUEÑO (COLOMBIA), 2008-2013” (Arias, Osorio y Gonzáles, L A, 

2015) , con el objetivo de Caracterizar la distribución de los casos de malaria importada 

en un municipio no endémico del Nordeste antioqueño, 2008-20013. 

La malaria importada constituye un grave problema de salud pública e individual, debido 

a su alta mortalidad y a la presentación de signos y síntomas inespecíficos que dificultan 

el diagnóstico precoz y el tratamiento oportuno. Para el desarrollo de la investigación se 

hizo Estudio transversal en pacientes con diagnóstico confirmado de malaria importada. 

La descripción de la población se realizó con medidas de resumen y frecuencias, la 

distribución porcentual de las especies de Plasmodium se compararon con las 

características de base del grupo a través de la prueba chi cuadrado.  

Como resultado final se obtuvo Se incluyeron 73 pacientes con edad promedio de 30 

años; las principales ocupaciones fueron la minería (47,9%) y la agricultura (38,4%). 

82,2% correspondió a infección por Plasmodium vivax y el 17,8% a Plasmodium 

falciparum. La distribución de las especies parasitarias no presentó diferencias 

estadísticas con las características del grupo. Para concluir que La distribución 

porcentual de las especies de P. vivax y P. falciparum coinciden con el perfil 
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epidemiológico de la región; se confirma que la ocupación, el sexo y la edad son factores 

de gran interés en el estudio de malaria importada en la región. 

 

Por último y el verdadero norte de esta investigación es el cruzar datos geoestadísticos 

de los brotes de malaria y la minería en el departamento del Choco (Colombia) para 

corroborar si existe o no relación, con bases de investigaciones como “Minería de oro y 

aumento de la malaria: ¿qué ocurre en Chocó?” realizada por Chocontá L., Díaz D. para 

el observatorio nacional de salud  donde sus investigadores plantean El departamento 

del Chocó, uno de los más importantes productores de oro del país, ha venido siendo 

afectado por un aumento en el número de casos y muertes por Malaria. 

Con el fin de poner a prueba si estos dos eventos se encuentran relacionados el ONS 

llevó a cabo un estudio para evaluar la asociación entre los niveles de producción de oro 

en los municipios del Choco y los casos de malaria. El estudio encontró que los 

municipios con mayor producción de oro también presentan en promedio el mayor 

número de casos de malaria anualmente.  

En el análisis se encontró que, a mayor cuartil de producción de oro los municipios tienen 

mayor riesgo de presentar casos de malaria. Alto Baudó, Atrato, El Cantón del San Pablo, 

Cértegui, Condoto, Istmina, Medio Baudó, Nóvita, Quibdó, Sipí, Tadó y Unión 

Panamericana fueron los municipios más afectados por malaria asociada a la alta 

producción de oro. 

Dentro de los resultados del estudio también se encontró que los hombres tienen un 

riesgo mayor de presentar malaria, lo que se ha descrito anteriormente en otros estudios 

y esta probablemente relacionado con factores que afectan la exposición al mosquito, 

como el trabajo al aire libre; tal sería el caso de la minería de oro a cielo abierto. 

Además, se encontró que los municipios con mayores niveles de necesidades básicas 

insatisfechas (entre los cuartiles 2 y 3) también tuvieron mayor riesgo de malaria. 
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6. METODOLOGÍA 
 

 
6.1 TIPO DE TRABAJO 
La presente investigación es aplicada ya que se trabaja con información departamental 

dinámica que generan patrones relacionables en el espacio y tiempo, agregando 

información de valor a el sistema de vigilancia de salud pública departamental. 

Tiene un enfoque cuantitativo, porque se trabaja con datos de enfermedades reportadas 

ante el instituto nacional de salud (INS), proyecciones de la población de los municipios 

del Chocó y la base de producción de oro por municipios se sustrajo del Sistemas de 

Información Minero Colombiano (SIMCO), en el periodo de 2017- 2019, por lo cual se 

pretende describir los patrones  de las relaciones espaciales de estas variables en el 

departamento del Chocó, además se emplea métodos de análisis espacial como lo es el 

índice de Moran Bivariado en el Software Geodas. 

 

La metodología empleada se divide en tres fases que contribuyen a los resultados 

esperados y son los siguientes: 

 
 
6.2 FASE I 
En esta primera fase se llevó a cabo toda la revisión bibliográfica necesaria para 

desarrollar las siguientes fases del proyecto, además de la solicitud de la información 

referente a los casos de malaria conservando los criterios de protección de datos en 

seguridad, privacidad y acceso a la información. 

 
 
6.3 FASE II 
Se llevo a cabo todo el proceso de recolección de los datos en las siguientes fuentes de 

información y llegar a los objetivos propuestos. 

 

Para obtener la base de datos de casos de malaria, se realizó la respectiva solicitud de 

información a la secretaría de Salud Departamental del Chocó, la cual suministraron los 

datos referentes a los eventos reportados de las enfermedades del vector Malaria para 

los años de 2017 al 2019. 
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Fue necesario recolectar información del DANE de las estimaciones de población a nivel 

municipal periodo 2005 – 2017, teniendo en consideración solo el 2017; para el 2018 y 

2019 se consideraron las proyecciones de población 2018-2020, total municipal por área 

(DANE, 2018). 

 

Tabla 2:Casos de Malaria y porcentaje de los años 2017-2019- Elaboración propia; 
Fuente:( secretaría de Salud Departamental del Chocó, 2020) 

Tabla 3: Proyecciones poblacional del departamento del Chocó, Fuente: (DANE, 
2018) 
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Para calcular el IPA- Índice Parasitario Anual, es necesario utilizar la Tabla1 y Tabla 2 

donde se indica los casos de malaria y los datos poblacional del departamento del Chocó 

por municipios, aplicando la siguiente formula: 

 

IPA= 
𝑵𝒖𝒆𝒗𝒐𝒔 𝑪𝒂𝒔𝒐𝒔 𝒓𝒆𝒑𝒐𝒓𝒕𝒂𝒅𝒐𝒔 

𝑷𝒐𝒃𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒃𝒂𝒋𝒐 𝒗𝒊𝒈𝒊𝒍𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 
 * 1000 

Tabla 4:Índice parasitario Anual IPA por municipios en el departamento del Chocó- 
Elaboración propia. 

 
Se recolecto también todas las áreas con títulos mineros para la explotación de oro del 

Chocó, dicha base se sustrajo de (Tierras Minadas, 2018), catastro minero colombiano. 

Las capas geográficas fueron obtenidas del IGAC 

La base de producción de oro por municipios se sustrajo del Sistemas de Información 

Minero Colombiano (SIMCO), en el área de Producción, regalías y comercio exterior, 

teniendo producciones de oro en gramos para los años 2017- 2019 (UPME, 2020)2. 

 
2 UPME: Unidad de Planeación Minero Energética 



 

30 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4 FASE III. 
Para esta fase cada base obtenida (base de producción de oro, base de casos malaria y 

proyección poblacional para calcular el IPA) se consolido en un solo archivo de Excel de 

forma tabula con sus respectivos datos y porcentajes divididos por municipios, con el fin 

de espacializar la información en el ambiente geográfico trabajado bajo las 

potencialidades del software QGIS, el cual facilita este proceso realizando un Join o 

unión  con el “ID” que contiene la capa geográfica de municipios obtenidas del el IGAC, 

para trabajar con estas mismas bases pero desde un punto geográfico, en formato 

Shapefile almacenando las geometrías de la capa y los datos alfanuméricos ya 

espacializados. 

 

Estructurada cada una de las bases para aplicar las técnicas de análisis espacial en el 

Software libre SIG GEODA, que permite interpretar las relaciones espaciales que tengan 

en común un lugar en el espacio; se abre la capa Shapefile en GEODA que, además 

Tabla 5: Producción de Oro y Porcentaje anual por Municipios del Departamento 
del Chocó- (UPME, 2020) 
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permite otras entradas como: GeoJSON, GeoPackage, Geodatabase, archivos de Excel, 

etc. 

 

Antes de realizar el proceso del I de Moran Bivariado, se debe establecer la matriz de 

pesos espaciales, para esta investigación se trabajó con el tipo reina, porque tiene en 

consideración todas las direcciones (de un punto o polígono), es decir los vecinos de 

cada municipio en comparación con las variables trabajadas, también se establece un 

identificador único (Id), para este caso se tomó el mismo Id de la capa geográfica del 

IGAC.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7: Interfaz del GEODA una vez abierto el archivo espacializados a nivel de 
municipios, Departamento del Chocó 

Figura 8: Panel que se despliega en el apartado de herramientas, para crear la 
matriz de pesos espaciales, Elaborado en el Software GeoDa. 
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Se escoge de tipo reina para considerar todas las direcciones y orden 1 para que 

considere los vecinos más cercanos, en este caso de cada municipio. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Dentro de las propiedades de la matriz de pesos espaciales se encuentra que es de tipo 

reina, simétrica, nombre de la matriz guardada, el orden de vecinos, total de filas o datos 

Figura 9: Creando la Matriz de pesos espaciales de Tipo Reina y orden 1, Elaborado 
en el Software GeoDa. 

Figura 10: Propiedades de la matriz de pesos espaciales. Software GeoDa. 
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en estudio, Unidad espacial de menos vecinos, Unidad espacial que tiene más vecinos, 

media, mediana y el porcentaje de no cero. 

Una vez creada la matriz, se escoge el proceso del I de Moran Bivariado y se establecen 

las variables para analizar, en este caso se consideró el porcentaje de producción de oro 

anual y el IPA (índice parasitario anual), lo que se busca es estandarizar las variables, 

analizarlas y detectar posibles patrones. 

En este caso se analizaron los siguientes años 2017, 2018 y 2019. 

 
6.4.1 Año 2017. 
 
 
 
 

 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 11: Ajustes para el I de Moran Bivariado, la variable en el eje (X) indica el IPA 
y en el eje (Y) es el porcentaje de producción de Oro para el año 2017, Elaborado en 

el Software GeoDa. 

Figura 12: Agrupaciones de valores por cuadrantes 1.Alto- Alto, 2.Bajo-Alto, 3.Bajo-
Bajo y 4.Alto-Bajo (Figura. 4), y la pendiente de la recta indica el I de Moran 

Bivariado para el año 2017. Elaborado en el Software GeoDa. 
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En la (Figura 12) podemos observar los datos empíricos graficados, en este caso 

porcentajes de producción de oro vs IPA para el año 2017, el valor de la pendiente del 

índice de Moran “I:0,209”, indica una tendencia positiva y además hace referencia que 

los datos están espacialmente agrupados.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En 

la 

(Figura 13), se puede observar patrones de asociación espacial en los municipios que 

tienen producción de oro con respecto al índice parasitario anual IPA; para evaluarlos 

estadísticamente es necesario realizar una prueba de hipótesis con una confianza del 

90% y una significancia del 10%, siguiendo los pasos anteriormente descritos. 

 

Paso 1: Determinar hipótesis nula y alternativa. 

Ho= No Autocorrelación; es decir hipótesis nula =0 

Ha= Autocorrelación Espacial; es decir hipótesis alternativa ≠ 0 

 

Paso 2: Determinar el nivel de significancia. 

Nivel de significancia del 10%  

α= 0,1 

Nivel de Confianza del 90% 

Figura 13: Mapa de Cluster, Indicando los cuadrantes del grafico del I de Moran 
para el año 2017, Elaboración propia. 
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Para hallar el valor de Z o valor critico es necesario utilizar la significancia en la 

siguiente ecuación y buscar el valor en la tabla de probabilidades acumuladas en la 

distribución normal estándar. 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑐𝑢𝑚 = 1 −
∝

2
 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑐𝑢𝑚 = 1 −
0,1

2
 

 
𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐴𝑐𝑢𝑚 = 0,95 

 
Para una significancia del 10% el valor de Z es: Z= 1,645 
 
 
Paso 3: Para determinación de la zona de rechazo y no rechazo de la hipótesis nula (Ho), 

se elige una prueba de dos colas a partir de los criterios de la Ha que es diferente de 0 y 

la Ho supone que la no autocorrelación espacial es igual a cero.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Basados en los datos obtenidos, la gráfica queda de la siguiente manera (Figura 15), 

indicando el nivel de significancia dividido entre las dos colas, además el nivel de 

confianza y los valores críticos. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Es necesario realizar 999 permutaciones que es una de las ventajas que ofrece el 

Software GeoDa, que además representan una distribución de referencia o aleatoria de 

Figura 14: Prueba de hipótesis bilateral o de dos colas, escogida por Ha ≠ 0. 

Figura 15:Prueba de hipótesis bilateral o de dos colas con una significancia del 
10% y una confianza del 90%, Elaboración propia. 
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todos los datos (Figura 16), muestra el Índice de Moran calculado o estimado (I:0,2089), 

Índice de moran simulado (E{I}: -0,0345), la media (mean: -0,0011), desviación estándar 

(Sd:0,0920), valor de Z de prueba (Z-value:2,2838) y un P-valor (P-value: 0,018000). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
La anterior figura para ser válida es necesario que el índice de moran calculado y el 

índice estimado se encuentren separados, en los datos se puede observar y 

gráficamente también ya que se pueden identificar a partir de las líneas verticales de 

color verde; el valor de Z de prueba que genera se encuentra en la zona de rechazo y el 

P valor indica que se pueden tener hasta una significancia del 3% (0,03) teniendo en 

consideración el valor de prueba para Z, (Ver Figura 17).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16: Permutaciones realizadas 999 a partir de los datos de referencias 
trabajados año 2017. Elaborado en el Software GeoDa. 

Figura 17: Prueba de hipótesis de dos colas con el valor de Z de prueba (Z=2,2838) 
que arroja las permutaciones, Elaboración propia. 
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Los patrones de asociación espacial entre la producción de oro y el IPA son 

estadísticamente significativos y tienden a estar agrupados en el espacio, de acuerdo 

con la evidencia estadística se puede rechazar la Ho de no autocorrelación y aceptar la 

Ha de autocorrelación espacial para el año 2017. 

 
 
6.4.2 Año 2018. 
Para el 2018 se obtuvo los siguientes datos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 18: Agrupaciones de valores por cuadrantes y pendiente de la recta indica el I 
de Moran Bivariado para el año 2018, Elaborado en el Software GeoDa. 

 

En la (Figura 18) se puede observar la pendiente ascendente del I de Moran Bivariado 

en este caso con un valor de I:0,147, y a su vez indica que los datos están espacialmente 

agrupados. 
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En la (Figura 19) se evidencia el cambio de valores agrupados con valores altos y 

tendencia hacia el sur y occidente del departamento del Chocó, en estos cambios se 

evidencia el aumento de casos de malaria en los municipios medio baudó y bajo baudó, 

en cambio en los municipios de nóvita y nértegui hubo una disminución en los casos de 

malaria. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19:Mapa de Cluster, Indicando los cuadrantes del grafico del I de Moran para 
el año 2018, Elaboración propia. 

Figura 20:Permutaciones realizadas 999 a partir de los datos de referencias 
trabajados año 2018. Elaborado en el Software GeoDa. 
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En la Figura 20, se puede observar las permutaciones realizadas para los datos del año 

2018, indicando los valores del I de Moran estimado y simulado que se encuentran 

separados y un valor de Z que se ubica en la zona de rechazo. 

 

Para evaluar la información anterior se realiza la prueba de hipótesis con un porcentaje 

de confianza del 90% (0,90) y una significancia del 10% (0,1). 

 

Paso 1: 

Ho= No Autocorrelación; =0 

Ha= Autocorrelación Espacial; ≠ 0 

 

Paso 2:  

Nivel de significancia del 10%  

α= 0,1 

Nivel de Confianza del 90% 

Valor Z: 1,645 

 

Paso3: 

 

 
 
 
 

 
Para este año los datos se encuentran agrupados en el espacio teniendo en cuenta que 

hubo varios cambios de aumentos y disminución de casos de malaria y producción de 

oro en algunos municipios, pero estadísticamente son significativos, y de acuerdo con 

esta evidencia se puede rechazar la hipótesis nula Ho y aceptar la hipótesis alternativa 

Ha para el año 2018 

 

Figura 21:Prueba de hipótesis de dos colas con el valor de Z de prueba (Z=1,6641) 
que arroja las permutaciones, año 2018. Elaboración propia. 
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6.4.3 Año 2019. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la (Figura 22) se puede observar la pendiente ascendente del I de Moran Bivariado 

en este caso con un valor de I:0,148, no tiene mucha diferencia con respeto al año 2018, 

y a su vez indica que los datos están espacialmente agrupados. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22:Agrupaciones de valores por cuadrantes y pendiente de la recta indica el I de 
Moran Bivariado para el año 2019. Elaborado en el Software GeoDa. 

Figura 23:Mapa de Cluster, Indicando los cuadrantes del grafico del I de Moran para el 
año 2019, Elaboración propia. 
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En la (Figura 23) se evidencia concentración de valores altos- altos en el centro del 

departamento del Chocó, con esta misma similitud en los tres años de estudio. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
En la 

Figura 24, se puede observar las permutaciones realizadas para los datos del año 2019, 

indicando los valores del I de Moran estimado y simulado que se encuentran separados 

y un valor de Z que se ubica en la zona de rechazo. 

 

Es necesario evaluar la información anterior, por lo cual se realiza la prueba de hipótesis 

con un porcentaje de confianza del 90% (0,90) y una significancia del 10% (0,1). 

 

Paso 1: 

Ho= No Autocorrelación; =0 

Ha= Autocorrelación Espacial; ≠ 0 

 

Paso 2:  

Nivel de significancia del 10%  

α= 0,1 

Nivel de Confianza del 90% 

Valor Z: 1,645 

Figura 24::Permutaciones realizadas 999 a partir de los datos de referencias 
trabajados año 2019. Elaborado en el Software GeoDa. 
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Paso3: 

 
 

  
 

 

 

Para este año los datos se encuentran agrupados en el espacio teniendo en cuenta que 

hubo varios cambios de aumentos y disminución de casos de malaria y producción de 

oro en algunos municipios, estadísticamente los datos son significativos, y de acuerdo 

con esta evidencia se puede rechazar la hipótesis nula Ho y aceptar la hipótesis 

alternativa Ha para el año 2019. 

Figura 25:Prueba de hipótesis de dos colas con el valor de Z de prueba (Z=1,7069) 
que arroja las permutaciones, año 2019. Elaboración propia. 
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7. RESULTADOS 
 

En el presente trabajo se llevó a cabo una serie de análisis que permitieron conocer la 

relación entre los porcentajes de producción de oro vs el índice parasitario anual (IPA) 

en departamento del Chocó. 

 

Con el índice de moran bivariado para tres años consecutivos (2017,2018 y 2019), se 

obtuvo pendientes positivas mayor a cero para cada año, lo que indica una agrupación 

de los datos en el espacio y una relación directa entre los datos de porcentajes de 

producción de oro y el IPA; esto permite al sistema de vigilancia de salud pública localizar 

las zonas más afectadas o vulnerables, poder inclinar sus recursos y consecuentemente 

mejorar los tiempos de respuesta a la emergencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestran los cluster de los años 2017, 2018 y 2019, los cuales indican 

los cuadrantes del gráfico del índice de Moran y los patrones de asociación espacial en 

los municipios que tienen producción de oro con respecto al índice parasitario anual IPA. 
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Figura 26:Comparaciòn de los Cluster para cada año en estudio, I: Cluster año 2017, II: 
Cluster año 2018, III: Cluster año 2019. Elaboración Propia. 

En este análisis se obtuvo cuatro cuadrantes, a partir del índice de moran bivariado, los 

cuales son alto- alto, bajo- bajo, que indican una relación de las variables, y los otros dos 

cuadrantes alto- bajo, bajo- alto, son considerados transitorios es decir pueden cambiar 

con respecto al tiempo y el lugar. 

 

• El cuadrante Alto-Alto (color rojo), representa los municipios con Alto índice 

parasitario anual IPA y porcentaje de producción de oro alto, estos corresponden 

a una relación directa entre estas variables, lo que indica que la minería influye en 

gran medida en la reproducción del insecto transmisor de la malaria y por lo tanto 

ha desencadenado un elevado número en los casos de malaria. En este cuadrante 

se encontraron 7 municipios (Medio Atrato, Rio Quito, Atrato, Lloró, El Canto del 

San Pablo, Tadó, Medio San Juan), que permanecen constantes los tres años 

consecutivos, estos municipios se ubican en la zona centro del departamento, y 

presentan una extensión territorial reducida, lo que indica que por corresponder a 

municipios de poca extensión y presentar gran número de pobladores se facilita 

la transmisión de esta mortal enfermedad. 

 

• El cuadrante Alto-Bajo (color rosa), representa los municipios con alto IPA y bajo 

porcentaje de producción de oro. En este análisis solo se tuvo en cuenta 
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información oficial para la variable de la producción de oro, lo que permitió 

determinar la existencia de minería ilegal en estos municipios, debido a que dicha 

producción de oro obtenida mediante minería ilegal no es debidamente registrada 

y documentada, lo que genera un déficit de información y por lo tanto no se 

consideró en este análisis. 

 

• El cuadrante Bajo-Alto (color azul claro), representa los municipios con bajo IPA y 

alto porcentaje de producción de oro, a este cuadrante pertenecen pocos 

municipios, correspondiendo al cuadrante de menor incidencia en el presente 

análisis; esto hace referencia a que la minería que se lleva a cabo en estos 

municipios cumple las normativas ambientales establecidas, lo cual impiden 

generar ambientes propicios de criaderos de mosquitos y se evidencia por el bajo 

índice parasitario anual IPA.  

 

• El cuadrante Bajo-Bajo (color azul oscuro), representado por 7 municipios 

(Acandí, Unguía, Riosucio, Juradó, Carmen del Darién, Bahía Solano y Condoto) 

con Bajo porcentaje de producción de oro y un IPA Bajo, estos corresponden a 

una relación directa entre estas variables, lo que indica que la minería influye en 

gran medida en la reproducción del insecto transmisor de la malaria y por lo tanto 

ha desencadenado un elevado número en los casos de malaria. A menor 

porcentaje de producción de oro se presentan menos casos de malaria. 

 

En el presente análisis se encontró que, a mayor porcentaje de producción de oro en un 

municipio, tiene mayor riesgo de presentar casos de malaria en su población, los 

municipios con mayor afectación por malaria asociada a la producción de oro son: Medio 

Atrato, Rio Quito, Atrato, Lloró, El Canto del San Pablo, Tadó, Medio San Juan, estos 

municipios se encuentran en la zona céntrica del departamento,  los cuales presentan 

reducida extensión territorial (𝐾𝑚2) y alto número de habitantes, lo que indica un mayor 

riesgo de malaria para los municipios con densidad de población alta. 
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Los patrones de asociación espacial entre la producción de oro y el IPA son 
estadísticamente significativos y tienden a estar agrupados en el espacio, de acuerdo 
con la evidencia estadística se puede rechazar la Ho de no autocorrelación y aceptar la 
Ha de autocorrelación espacial para los años 2017, 2018 y 2019. 
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8. CONCLUSIONES 
 
Trabajar con información georreferenciada y que compartan un lugar en el espacio, 

permite relacionar la información, facilitando la interpretación de los análisis que a la vez 

genera mejoras en los procesos de toma de decisiones, disminuyendo los tiempos de 

respuesta. 

 

En el análisis del índice de moran bivariado se ubica con una tendencia positiva para los 

tres años en estudio (2017,2018 y 2019), que indica una existencia de patrones de 

asociación espacial de las variables y relación directa del IPA con respecto a la 

producción de oro en unidades vecinas. 

 

Con esta investigación se evidencio que, a mayor porcentaje de producción de oro en un 

municipio, tiene mayor riesgo de presentar índice parasitario anual con valores altos y 

consecuentemente mayores casos de malaria, considerando el componente geográfico; 

un estudio realizado en Colombia exactamente en la regio pacifica  lo evidencia a partir 

de análisis descriptivos, por el cual afirman que “por cada 100,000 gramos de oro 

producido, el IPA aumenta 0,54 casos por cada 1000 habitantes” (Castellanos et al., 

2016); Lo anterior se traduce en afectaciones de salud pública.  

 

Los municipios con mayor riesgo son: Medio Atrato, Rio Quito, Atrato, Lloró, El Canto del 

San Pablo, Tadó, Medio San Juan, la mayoría de estos municipios tienen una 

particularidad en la extensión reducida del territorio y altos asentamientos de la 

población, lo que eleva el riesgo de contagio por malaria a partir de picaduras de 

mosquitos. 
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9. RECOMENDACIONES 
 

Realizar un control efectivo de las actividades mineras en el departamento de acuerdo 

con la legislación vigente, con el fin de mitigar y erradicar la minería ilegal en esta zona 

del país y ejercer un seguimiento a la minería legalmente establecida para hacer cumplir 

las normas de protección de los recursos naturales. 

 

Elaborar estudios basados en análisis de imágenes satelitales con el fin de identificar 

zonas propensas a la actividad minera ilegal de oro y así facilitar la identificación de 

posibles patrones espaciales.  

 

Realizar estudios que permitan identificar los vectores de la malaria dentro de la minería 

de oro y de esta forma controlar los criaderos de mosquitos transmisores de dicha 

enfermedad. 

 

Unos de los puntos críticos es el acceso a la información, y es una de las fuentes 

principales por la cuales genera una alta tasa de mortalidad al desconocerla, por lo cual 

es necesario elaborar un geoportal que permita conocer en tiempo real los casos de 

malaria actuales con su ubicación exacta y poder almacenar toda esta información en 

bases de datos para ser analizadas posteriormente con el fin de optimizar los procesos 

en la toma de decisiones. 

 

Las pruebas de hipótesis se determinan a consideración propia para esta investigación, 

pero también se puede trabajar con un 5% o 1% de significancia si se requiere, lo que 

corresponde a un 95% y 99% de confianza respetivamente. 
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