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Resumen

La dialectologia es una rama de la lingiistica que analiza la variacién geogréfica y sociolingtistica de las
lenguas en el espacio. Ahora bien, tradicionalmente el componente espacial en la dialectologia suele limitarse
a la ubicacién de la variacién lingtistica sin tener en cuenta otros aspectos geograficos que se pueden medir.
Teniendo esto en cuenta, este articulo presenta los resultados de una investigacién realizada para determinar
la existencia de una relacién cuantitativa relevante entre variables lingtiisticas y variables geogréficas mediante
el disefio de un modelo espacial; en él se incorporan datos léxicos del Atlas Lingiiistico-Etnografico de Colombia
(ALEC), metadatos recolectados durante la expedicién del atlas e informacién de distintos fendmenos geograficos
de los territorios explorados. Entre los resultados, la evaluacién explicada por el Indice de Autocorrelacién
Espacial sugiere que las variables aptitud agroclimatica, precipitacién, distancia geogréfica y vias de acceso
muestran la mayor dependencia espacial bivariante en relacién con la distancia lingtistica. El tratamiento
de esta interaccién dentro del modelo geografico mixto autorregresivo de regresién espacial ratifica dicha
dependencia corroborando asi la relacién entre la variacién lingiiistica y los fenémenos geograficos.

Palabras clave: datos geograficos, dialectologia, econometria espacial, espafiol de Colombia, geografia,
geolinguistica.

Ideas destacadas: articulo de investigacién que plantea la existencia de una relacién cuantitativa entre
variables de tipo geogréfico y variables linguisticas a través del disefio, desarrollo e implementacién de un
modelo espacial que incorpora datos del tomo 111 del Atlas Lingiiistico Etnografico de Colombia, metadatos
e informacién de distintos fenémenos geograficos.
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Correlation of Geographic Variables and Linguistic Variation from
a Spatial Model of the Atlas Lingiiistico-Etnografico de Colombia

Abstract

Dialectology is a discipline of linguistics that examines the geographical and sociolinguistic variation of
languages in space. Dialectology usually only considers the location of linguistic variation without considering
other geographical aspects that can be measured. This article presents the results of an investigation into
the existence of a relevant quantitative relationship between linguistic and geographic variables through the
design of a spatial model that incorporates lexical data from the Atlas Lingiiistico-Etnografico de Colombia
(Linguistic-Ethnographic Atlas of Colombia) (ALEC), metadata collected during the expedition of the atlas
and public information on different geographic phenomena regarding the explored territories. Among the
results, the evaluation explained by the spatial autocorrelation index suggested that the variables: agro-
climatic suitability, precipitation, geographic distance, and access roads show the most significant bivariate
spatial dependence concerning linguistic distance. Furthermore, the treatment of this interaction within the
geographic autoregressive mixed model of spatial regression ratified this dependence, thus confirming the
relationship between linguistic variation and geographic phenomena.

Keywords: Colombian Spanish, dialectology, geographical data, geography, geolinguistics, spatial
econometrics.

Highlights: research article that addresses a quantitative relationship between geographic and linguistic
variables through the design, development, and implementation of a spatial model that incorporates data
from volume 111 of the Ethnographic Linguistic Atlas of Colombia, metadata, and information on different
geographic phenomena.

Correlacdo de variaveis geograficas e da variacao linguistica a partir
de um modelo espacial do Atlas Linguistico-Etnografico da Colombia

Resumo

A dialetologia é uma disciplina de linguistica que analisa a varia¢do geografica e sociolinguistica das linguas
no espaco. Contudo, a componente espacial da dialetologia limita-se normalmente a localiza¢io da variagio
linguistica sem considerar outros aspectos geograficos que possam ser medidos. Neste sentido, este artigo
apresenta os resultados de uma investigacio para determinar a existéncia de uma relagio quantitativa relevante
entre as varidveis linguisticas e geograficas. Através da concep¢do de um modelo espacial que incorpora dados
lexicais do Atlas Linguistico-Etnografico da Colémbia (ALEC), metadados recolhidos durante a expedigdo
do atlas e informagdo publica sobre diferentes fenémenos geograficos dos territérios explorados. Entre os
resultados, a avaliagdo explicada pelo indice de autocorrelagio espacial sugeriu que as varidveis: adequagio
agroclimatica, precipitaco, distancia geografica, e estradas de acesso mostram a dependéncia espacial bivariada
mais significativa no que diz respeito a distancia linguistica. Além disso, o tratamento desta intera¢do dentro
do modelo geografico de regressdo espacial autorregressiva mista ratificou esta dependéncia, corroborando
assim a relagdo entre a variagdo linguistica e os fenémenos geograficos.

Palavras-chave: dados geograficos, dialetologia, econometria espacial, espanhol colombiano, geografia,
geolinguistica.

Ideias destacadas: artigo de investigacio que aborda uma relagio quantitativa entre varidveis geograficas e
linguisticas através da concepgio, desenvolvimento e implementa¢io de um modelo espacial que incorpora
dados do volume 111 do Atlas Etnografico Linguistico da Colémbia, metadados, e informacdo sobre
diferentes fenémenos geograficos.
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Introduccion

Lavariacién lingtistica es un fendmeno que se puede en-
focar de manera multidimensional con herramientas de
andlisis y descripcién basadas en modelos matemdticos
y estadisticos (Nerbonne 2006). Ademds, en los tltimos
afios la implementacién de herramientas tecnolégicas
para el procesamiento y andlisis de grandes volimenes
de datos ha permitido comprobar que la variacién de
una lengua representada en sus dialectos no se reduce a
procesos de cambio interno, sino que se condiciona por
aspectos extralingiiisticos de tipo geografico, temporal,
econémico y social (Dubert-Garcia y Sousa 2016). Si bien
los factores extralingiiisticos no guardan una relacién
intrinseca con el desarrollo del sistema lingiiistico, as-
pectos como la clase social, la edad, la raza o la religién
ayudan a redimensionar las caracteristicas de la varie-
dad de una lengua y sus dindmicas de difusién y cambio
(Hernéndez Campoy 1999).

En el campo espacial, la separacién geografica conduce
de forma natural e inevitable a la separacion lingiiistica
(Labov 1994). La definicién de limites o puntos por donde
pasa un mismo fenémeno lingiiistico (isoglosa) esta dada
por barreras fisicas. En este sentido, dos puntos separa-
dos por grandes accidentes geograficos como cordilleras
o cuerpos de agua muestran mayor diferencia lingiistica
en comparacion con aquellos cuya barrera geogréfica es
una via principal de comunicacién de nucleos urbanos.
Por ejemplo, para el caso de Colombia la oposicién tierras
bajas/tierras altas o costefio/andino ha sido definitiva
para la distincién dialectal entre las regiones Pacifico
y Caribe con las regiones de cordillera (Montes Giraldo
1982; Mora et 4l. 2004; Bonilla y Bejarano Bejarano 2022).

De acuerdo con Anselin (1988), la relacién entre dis-
tintos fenémenos geograficos puede representarse como
dependencia o autocorrelacién en el sentido de conse-
cuencia de una interaccién funcional entre lo que ocurre
en un punto determinado y su afectacién en otro lugar.
Frente a esto, en lingiiistica se ha postulado el principio
dialectolégico, segtn el cual las variedades cercanas geo-
graficamente tienden a ser mas similares que las distantes
(Nerbonne y Kleiweg 2007). Para demostrarlo, el estu-
dio de las variedades dialectales se realiza a través de la
aplicacion de técnicas cuantitativas y estadisticas como
la dialectometria (Goebl 2006). Mediante esta técnica
se ha demostrado que en Colombia la correlacién entre
distancia geografica y distancia lingiistica se ajusta al
postulado dialectolégico, puesto que las distancias lin-
giiisticas empiezan a volverse constantes después de los

600 km aproximadamente (Bonilla 2023). Sin embargo, de
acuerdo con Rodriguez-Diaz et 4l. (2018) no hay suficiente
evidencia estadistica teniendo en cuenta que la mayoria
de los analisis dialectométricos se realizan utilizando
métodos débiles ante el ruido aleatorio en los datos. En
este orden, para analizar la existencia de dicha dependen-
cia es necesario incluirla dentro de modelos espaciales
de regresion que permitan conocer efectos de difusion,
procesos de dispersion, interacciones, externalidades y
jerarquias, entre otros (Pérez Pineda 2006).

Con base en lo anterior el presente articulo expone
el disefio e implementacién de un modelo espacial cuan-
titativo que incorpora datos geolingiisticos del tomo I11
del Atlas Lingtistico-Etnografico de Colombia (ALEC) del
Instituto Caro y Cuervo (1CC 1983), e incluye informacién
léxica y espacial, con el fin de corroborar de qué manera
la variacién dialectal estd relacionada intrinsecamente
con factores geogréficos.

Marco tedrico

Dialectologia y dialectometria

La dialectologia es la disciplina de la lingiiistica en-
cargada del estudio de los dialectos en un contexto so-
cial y geografico (Heeringa 2004). De la dialectologia se
desprende un método de analisis denominado dialecto-
metria, el cual es un método cuantitativo desarrollado
por Séguy (1973) cuyo enfoque es la medicién de dis-
tancias dialectales (Nerbonne 2006, 2010) utilizando
herramientas computacionales y estadisticas (Wieling
y Nerbonne 2015).

En los ultimos afios, la dialectometria ha integrado
datos adicionales en el analisis lingtiistico (Wieling 2012),
desde el uso de disefios de regresién en los que se inclu-
ye la geografia como una medida de distancia, hasta el
acercamiento metodoldgico con la sociolinguistica, que
incorpora factores sociales (Wieling 2012) como la edad,
sexo o estrato socioeconémico. Este enfoque de modelos
de regresién mixtos permite evaluar la importancia de
lainformacién lingtistica frente a enfoques individuales
sociales y geograficos (Wieling y Nerbonne 2015).

La dialectometria usualmente recoge datos de atlas
lingiiisticos dado que el componente espacial esta im-
plicito. Cada mapa de un atlas lingtistico se compone
de un poligono con puntos o convenciones para sefialar
la presencia en localidades especificas de ciertos rasgos
o variantes; estos rasgos pueden ser fonéticos, es decir,
relacionados con los sonidos de las lenguas, léxicos en
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el caso de variacién de formas de decir o denominar un
concepto, o gramaticales, cuando atienden a un fenémeno
de construccién de palabras u oraciones. Para este caso
la dialectometria es el instrumento que servira para el
andlisis de la informacién de tipo léxico contenida en
el ALEC y proporcionara la metodologia inicial para el
establecimiento de distancias, diferencias y similitudes
léxicas, el calculo de las medidas de similitud (indice re-
lativo de identidad y distancia media geografica) (Goebl
2006) y los fundamentos para encontrar la relacién con
los datos geograficos.

Medidas de similitud lingiiistica: el
indice Relativo de Identidad (iri)
De acuerdo con Goebl (1987) existen dos posibilidades
para medir la proximidad o semejanza entre dos vectores
de una matriz de datos lingiiisticos:
1. Una medida de similitud no ponderada, también de-
nominada isocratica.
2. Una medida de similitud ponderada, también llama-
da anisdcrata.

El Indice Relativo de Identidad () es una medida de
similitud no ponderada entre vectores (), conocida en
aleman como “Relativer Identitéitswe”, nombre adopta-
do por Goebl (1987) en investigaciones dialectométricas
realizadas a principios de la década de los setenta; segin
Goebl (1987) el se basa en el concepto taxométrico del
uso de coidentidades () y codiferencias () entre un par
de vectores () de referencia, y su férmula es la siguiente:

b (COIy)i
P (Coly)i + ¥P_(CODy)i

IR, =100 -

Donde es el nimero de atributos en el vector como
en el vector esla coidentidad entre los puntos y en
el atributo es la codiferencia entre los puntos y en el
atributo es el indice del vector de referencia, es el indi-
ce del vector en comparacién y, por ultimo, , es el indice
del atributo.

Distancia geodésica

La distancia geodésica es la longitud de recta entre dos
puntos sobre una superficie de revolucién denominada
elipsoide, con parametros de referencia wGs84 (World
Geodetic System 1984) para el presente desarrollo. Existen
numerosas técnicas de medicién; sin embargo, en esta
investigacion se utilizard la férmula de Vincenty, férmula
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que ha generado resultados precisos y con ventajas no-
tables en el tiempo de célculo (Esenbuga y Colak 2016).

El Atlas Lingiiistico-Etnografico

de Colombia (alec)

El1 ALEC es un compendio de mapas resultado de lain-
vestigacién geolingiiistica del icc. El objetivo del atlas era
caracterizar y describir el espafiol hablado en Colombia
ya que a la fecha no se contaba con datos sobre las va-
riedades rurales del pais. Un total de 1.500 preguntas
relacionadas con distintos temas (campos semanticos)
tales como cuerpo humano, festividades y distracciones,
tiempo y espacio y, en general, sobre la ruralidad colom-
biana, permitieron recolectar hasta 1976 los fenémenos
linguisticos, folcléricos y etnogréficos tradicionales de
la época (Florez 1983).

Los lugares (localidades) seleccionados para realizar
las encuestas fueron 262; el criterio de seleccién princi-
pal fue su representacién cartogréfica y se intenté con-
servar dentro del mapa equidistancia entre los diversos
lugares de encuesta. Sumado alo anterior se tuvieron en
cuenta otros aspectos, uno de tipo cronoldgico, referen-
te a la fecha de fundacién de la localidad, y otro de tipo
geografico, referido a la temperatura, altura sobre el ni-
vel medio del mar, actividad econémica predominante,
poblacién y vias de acceso (Flérez 1983). No obstante, las
variantes cartografiadas correspondieron a 238 del total
(264) y se entresacaron 24 debido a su cercania espacial;
estas localidades restantes, sin embargo, fueron tenidas
en cuenta dentro de una seccién en los mapas denomi-
nada ‘Otras respuestas y Adiciones’.

Las personas que respondieron una o mas encues-
tas lingiiisticas (informantes) fueron en total 2.234, en
su mayoria nativos del lugar encuestado (Flérez 1983).
De ellos la mitad tenian entre treinta y sesenta afios;
por cada uno de los hombres se interrogé a una mujer y
aproximadamente una quinta parte del total era analfa-
beta. Como resultado de la investigacién se publicaron
seis tomos “cada uno de 50 x 35 cm, que contienen 1.696
laminas con 1.523 mapas de informacién lingiiistica, et-
nografica o mixta, adiciones de texto, material fotografico
e ilustraciones” (Bonilla y Bernal Chévez 2020).

La importancia de la obra para la lingtistica colom-
biana es vital ya que del ALEC se han desprendido diver-
sas investigaciones entre las que se destacan los trabajos
sobre la division dialectal del pais (Montes Giraldo 1982;
Mora et 4l. 2004), que ha sido revisada y discutida en los
ultimos afios mediante técnicas dialectométricas y com-
putacionales (Avila et 4l. 2015; Rodriguez-Diaz et 4l. 2018;
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Bonilla y Bejarano 2022; Bonilla 2023), asi como discutida
y referenciada en diversos manuales de lingiiistica hispa-
nica a nivel mundial. En el mismo sentido, ha sido obra
de referencia para estudios del espafiol en contacto con
lenguas indigenas (Rodriguez de Montes 1987; Lancheros
2018) y diversos anélisis sobre la pronunciacion, el 1éxi-
coy la gramética del espafiol colombiano (Ruiz Vasquez
2014; Bernal y Diaz-Romero 2017).

El desarrollo mds reciente del ALEC se realiz6 entre
2015 y 2020 como parte del proyecto ALEC interactivo
de la Linea de Investigacién en Linguistica de Corpus
y Computacional (Licc) del 1cc, con el apoyo del gru-
po de investigacién Nucleo de Investigacién en Datos
Espaciales (NIDE) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas. Gracias
a esta colaboracién se realizé el transito de los datos
impresos de los seis tomos del ALEC a una Base de Datos
Espacial (BDE) administrada por un sistema de infor-
macién geografica* (Bonilla y Bernal Chévez 2020) que
permite la carga, visualizacién y anélisis de la informa-
ci6n. Conectado a la BDE también se desarroll6 un atlas
en linea denominado ALEC Digital® (Rocha et &l. 2018;
Bonilla et 4l. 2020) que se encuentra abierto al publico
para consulta libre.

Pesos y correlacion espacial

Los pesos espaciales son un elemento clave para el
modelamiento de datos geogréficos. Se definen como una
estructura que representa las relaciones espaciales entre
las observaciones en un conjunto de datos geogréficos, en
la cual se establece la vecindad entre estas observaciones
en términos de su proximidad geogréfica. Formalmente
se expresan como una matriz W de n x n dimensiones en
la que los elementos son los pesos espaciales (Anselin
y Smirnov 2006).

Parala medicién de autocorrelacién espacial (Acevedo
y Veldsquez 2008) se implementa el Indice I de Moran,
cuyos valores varian en el intervalo [1,-1]. SielvalorI=1,
existe una relacién positiva y por tanto los valores se con-
centran en un espacio geografico y hay correspondencia.
Entre tanto, si el valor I = -1 existe una autocorrelacién
negativa y los valores estan perfectamente dispersos.
Ahora bien, si el valor I = 0, los valores son espacialmente
aleatorios (Vilalta y Perdomo 2005). Para su célculo se
sigue la siguiente férmula matematica:

1 http://atlasweb.caroycuervo.gov.co

2 http://alec.caroycuervo.gov.co/alec/

n CEE R Wy — D) — ®)

| =— - _ -
LTI Wy i — ®)?

(6)

Donde n es el numero de localidades, o unidades
geogréficas; esla matriz que define las distancias, o la
matriz de contigiiidad de pesos espaciales (en este caso);
i es el namero de filas y j nimero de columnas, valores
que explican la contigiidad entre dos localidades. La
prueba de significancia estadistica esta dada por los
valores de con el supuesto de una distribucién normal
(Goodchild 1987).

Econometria espacial: modelos espaciales

La econometria espacial se ocupa del tratamiento
de la interaccién espacial y la estructura de datos espa-
ciales para su andlisis y observacién dentro de modelos
geogréficos, e incluye, dentro del andlisis de los mode-
los de regresién, el andlisis de los efectos de dependen-
cia espacial y heterogeneidad y/o heteroscedasticidad
(Anselin 2003). Existen distintos modelos que permiten
incorporar la dependencia espacial de manera formal.
A continuacién se presenta una breve introduccién de
la estructura bésica de los modelos a utilizar dentro de
este desarrollo.

Modelo basico de regresion miltiple

Cuando existe la posibilidad de ausencia de dependen-

cia espacial en una variable, esta se puede recoger en un
grupo de regresores a partir de la siguiente estructura:

Donde x es una matriz de tamario (K, N) de K variables
y N observaciones y {3 el vector de pardmetros de estas
variables con tamanio (K,1). Como se puede observar, un
modelo basico solo seria correcto en términos espacia-
les cuando el efecto espacial (en este caso la diferencia
lingiiistica) esté explicado por valores de una o mas va-
riables en dicho lugar (i). De acuerdo con Chasco(2003),
la aplicacién de este modelo mediante el método de
minimos cuadrados produce un efecto de dependencia
espacial significativo que no logra explicar la estructura
de la variable respuesta. En este tipo de casos hay pro-
blemas de correlacién espacial; por tanto, la forma mas
efectiva de abordarlo es mediante el uso de modelos de

Cuadernos de Geografia: Revista Colombiana de Geografia | vol.33,n°1, ene. - jun. de 2024, pp. 183-201 | ISSN 0121-215X (MPRes0) - 2256-5442 (eN LiNEA)

187



Fernandez Campos, Javier Orlando; Bonilla, Johnatan E.; Rocha Salamanca, Luz Angela

dependencia espacial como el modelo residual (modelos
de error espacial) o el modelo de dependencia espacial
sustantiva (modelos de retardo espacial).

Modelo de regresion con dependencia espacial en la
perturbacion aleatoria 0 modelo de error espacial
El modelo de dependencia espacial en la perturba-
ci6én aleatoria permite definir la existencia de factores
o variables no considerados en el modelo y enunciarlos
en términos del error (Chasco 2003). De esta manera,
la relacién de dependencia entre la variable respuesta
(y) no se explica solo por las variables independientes
sino también por aquellas que se encuentran ausentes
(dependencia espacial residual). Su representacién en
forma general es la siguiente:

y=xB+pu
p= AW+ € (g
e = N(0, 02)

Donde u es la perturbacién aleatoria distribuida; A
el pardmetro autorregresivo, en este caso asociado al
retardo espacial (W,), y € un vector que representa las
perturbaciones aleatorias.

Modelo mixto regresivo-autorregresivo
espacial o modelo del retardo espacial
Este modelo incorpora la influencia de las variables a
través de la variable dependiente espacialmente retarda-
da; es decir, a través de los valores que para cada punto
adoptan las variables en las localizaciones vecinas. Es
adecuado cuando se estd poniendo de manifiesto un pro-
ceso de difusién espacial de la diferencia lingiiistica, de
tal forma que los valores de la variable y en una localidad
i estarian incrementando la probabilidad de ocurrencia
de valores en lugares vecinos:

y=pW, + Xp+u - y=1—-pW) ' XB+ p ©)
u~ N(0,a%I)

Para esta férmula y es un vector (N,1) de observaciones
de la variable explicada; w la matriz de pesos espaciales
de la misma variable; X una matriz de K variables ex6-
genas: el retardo espacial; p el coeficiente autorregresivo
espacial (un valor escalar), valor que toma la intensidad
de las interdependencias entre las observaciones, y y la
perturbacién aleatoria.

Universidad Nacional de Colombia

Contrastes de dependencia espacial
Los contrastes de dependencia espacial incluyen cinco
alternativas para hallar el mejor modelo para la informa-
ci6én de entrada. Los dos primeros son de retardo espa-
cial (LM-Lag y Robust LM-Lag), los dos siguientes son
modelos alternativos referentes al uso del error espacial
(LM-Error y Robus LM-Error) y, finalmente, el modelo
LM-SARMA que combina el retardo espacial con el error
espacial (Figura 1).

Metodologia

La metodologia utilizada en esta investigacién intenta
responder la hipétesis que plantea la existencia de una
relacién cuantitativa (modelo espacial) entre variables
geograficas y variables léxicas para explicar la variacién
dialectal de Colombia, con base en los datos léxicos del
tomo 111 del ALEC. En este sentido, se desarrollaron di-
versas actividades que se ilustran en la Figura 2 y se ex-
ponen con detalle a lo largo de este capitulo.

Organizacion de datos y analisis estadistico

Para el desarrollo del modelo se capturaron los datos
espaciales de 264 localidades cartografiadas original-
mente en el ALEC. Los datos concernientes a fenémenos
geogréficos y lingtiisticos se encuentran resumidos en
siguiente tabla:

Tabla 1. Datos para utilizar dentro del desarrollo del modelo

Datos Tipo Entidad
Actividades - Metadatos ALEC -
. Categorico .
econdémicas Instituto Caro y Cuervo.
Altura sobre el nivel . Instituto Geografico
. Numérico ) -
medio del mar Agustin Codazzi (IGAC).
’ - Metadatos ALEC -
Vias de acceso Categorico .
Instituto Caro y Cuervo.
Temperatura Categorico | IDEAM
Aptitud agroclimatica | Categérico | IDEAM
Indice de Categoérico | IDEAM
Disponibilidad Hidrica &
Riesgo por amenaza . Servicio Geoldgico
, g P Categorico . g
sismica Colombiano.
Precipitacién Categérico | IDEAM
Distancia Linguistica . Resultado IRI - Instituto
. Numérico
Media Caro y Cuervo.
Resultado férmula de
Distancia Geografica | Numérico | Vincenty - Instituto
Caroy Cuervo.
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Entre los metadatos de cada localidad que hacen parte
del Manual del ALEC (Flérez 1983) se tuvieron en cuenta
aquellos relacionados con las actividades econémicas y
vias de acceso parala época de las encuestas (1956-1978).
Aunque parte de la informacién tenia registros nulos para
algunas localidades se recurri6 a entidades especializa-
das en el manejo de informacién espacial (Tabla 1) para
completar los registros.

Con respecto a la informacién geografica que no
aparecia en el manual del ALEC, se trabajé con datos
abiertos relacionados con temperatura, precipitacién,
aptitud agroclimética (Salvatore et 4l. 2009) e Indice de
Disponibilidad Hidrica (IDH) provenientes del Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) y con informacién de riesgo por amenaza sismica
del Servicio Geolégico Colombiano (Tabla 1). Los datos
utilizados pertenecen al intervalo temporal 1981-2010 por
su proximidad a la época en que se realiz6 el trabajo de
campo del ALEC. En cuanto a los datos de precipitacién

se represent? la distribucién espacial de la media anual
sobre el territorio colombiano.

Con relacién a la diferencia lingiiistica, en este desa-
rrollo se calculé el Indice Relativo de Identidad (Goebl
1987). Los datos lingiiisticos para su célculo fueron to-
mados de los mapas léxicos del tomo 111 del ALEC que se
encuentran en la BDE. Después de la depuracién de ele-
mentos no estrictamente léxicos como los etnograficos,
fonéticos y suplementos, se seleccionaron 100 mapas, en
total, en la determinacién del valor medio de similitud.
Cabe resaltar que la media se utiliza para la visualizacién
y agrupamiento; sin embargo, en esta investigacién se
empled para reducir el namero de valores al niumero de
localidades (Tabla 2).

Por ultimo, se obtuvo la distancia geografica mediante
el algoritmo de Vincenty, por el que se obtuvo una ma-
triz cuadrada que relaciona cada valor medio de distancia
entre las distintas localidades.

Tabla 2. Caracteristicas de los datos a utilizar dentro del desarrollo

Datos Mayor apariciéon

Menor aparicién

Actividades econémicas

Agricultura (198)

Industria (5), comercio (5)

Vias de acceso Carretera (208)

Férrea (1), aérea (1)

Temperatura

Entre 26 y 28 grados (64)

Entre 20 y 22 grados (9)

Aptitud agroclimatica

Extremadamente seco (112)

Moderadamente hiimedo (12)

Indice de Disponibilidad Hidrica

Semiseco (66)

Hamedo (4)

Riesgo por amenaza sismica Alto (143) Extremadamente bajo (1)
Precipitacién Entre 1.000 y 1.500 (73) Entre 7.000y 9.000 (3)
Datos Media Maximo Minimo Desviacién estandar
Distancia lingtistica media 0,465078 0,617272 0,348222 0,048371
Distancia geografica (km) 385,78 1.278,7 224,79 132,83
Altura sobre el nivel medio del mar (m) 1.266,24 3.833,12 80 1.064,5

Datos: elaborada a partir de datos IDEAM (2020); ICC (2020).

Diseiio del modelo espacial

La etapa de disefio del modelo espacial comprendi6
la determinacién de los pesos espaciales para cada una
delaslocalidades de manera que se pudiesen incorporar
las distintas relaciones espaciales entre las variables del

Universidad Nacional de Colombia

modelo a utilizar. En este desarrollo se utilizaron los pesos
espaciales basados en la contigiiidad de las localidades
con vértices y arcos compartidos (Anselin y Rey 2014)
teniendo presente la relacién de la variacién lingiistica
con la distancia geografica (Figura 3).
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Figura 3 Mapa de conectividad e histograma de pesos espaciales.
Datos: elaborada a partir de datos 1ccC (2020); IGAC (2020).

Elhistograma de conectividad (véase Figura 3) muestra
el ntumero de observaciones para cada valor de cardinalidad;
con patrén general simétrico y centro en 7, representa el
31,9 % del total. El valor minimo de observaciones vecinas
enun punto es dos y el méximo nueve. Definidos los pesos
espaciales, mediante el Indice de Autocorrelacién Espacial
I de Moran se determind la concentracién o dispersién
de los valores de cada variable dentro del territorio, asi
como su relacién univoca con la distancia lingtistica me-
dia. Para su calculo se hicieron en total 999 permutaciones
esperando mayor confiabilidad técnica. Adicionalmente,
con el Indice I de Moran Bivariante se analizé la relacién
entre cada una de las variables y la diferencia linguistica
media, la que mostr6 como resultado una relacién con-
sistente entre variables geograficas y los metadatos sobre
el territorio objeto de estudio.

Una vez analizada la dependencia espacial para las
distintas variables geograficas, el siguiente paso consisti6
en identificar sus causas con el propésito de integrarla y
analizarla dentro de un modelo espacial. Los resultados
delas distintas pruebas para hallar el mejor modelo para
lainformacién de entrada (véase Figura 1) indicaron que
los valores son significativos y robustos para todas las
pruebas siendo el -valor menor a¥ (X=0,05), lo que hizo

rechazar la hipétesis nula de no dependencia espacial
(Tabla 3). Se encontré que la prueba LM-LAG es mas sig-
nificativa que LM-ERR, asi como la prueba robusta mas
significativa lo es para el rezago espacial. Los resultados
permitieron considerar este modelo como el 6ptimo; no
obstante, se realiz6 la construccién e implementacién de
modelos adicionales para verificar tal supuesto.

Tabla 3. Valores de pruebas de dependencia espacial

Prueba Valor (:‘l;;‘:::i; p-valor
LM - ERR 17,496 1 0,0288
LM - EL 10,98 1 0,0009209
LM - LAG 49,895 1 1,62e-09
LM - LE 43,379 1 4,51e-08
SARMA 60,876 2 6,04e-14

Construccion e implementacion

del modelo espacial

La construccién e implementacién de los modelos
espaciales se realiz¢ utilizando el software estadistico
R. Los modelos construidos se basaron en la generacién
de multiples iteraciones de integracién y descarte de
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variables independientes, teniendo presente tanto la
matriz de pesos espaciales como el Indice de Correlacién
Espacial (I de Moran). Los modelos generados finalmente
fueron los siguientes:

Tabla 4. Modelos construidos

Modelos generados

Modelo de regresion bésico estimado por minimos cuadrados
ordinarios (MCO).

Modelo mixto autorregresivo de regresion espacial o modelo
del retardo espacial.

Modelo mixto autorregresivo de regresion espacial o modelo
del retardo espacial; variables con mayor significancia (VMS).

Estimacién del modelo mixto de regresién espacial con
perturbaciones aleatorias autorregresivas (SARAR).

Modelo mixto de regresién espacial con perturbaciones
aleatorias autorregresivas (SARAR) para variables
significativas (VMS).

Seleccion y validacion del modelo espacial

La seleccién del modelo éptimo se hizo con base en
el coeficiente de determinacioén, el analisis de términos
del error: heteroscedasticidad, normalidad y autocorre-
lacién espacial, y, finalmente, el anélisis de los términos
estimados (Tabla 5).

La Tabla 5 muestra cémo el clésico, el ajustado y el
pseudo tienen valores que representan un éxito de pre-
diccién medio alto, con una varianza explicada que su-
pera en su mayoria el 50 % ( 0,5). Asi mismo, el analisis
de residuos para cada modelo al ejecutarse las pruebas
de normalidad, de correlaciéon y heteroscedasticidad,
permite seleccionar como el modelo con mayor cohesién
estadistica al Modelo de retardo espacial vMS. Para este
modelo la prueba de Shapiro-Wilk tiene un estadistico
calculado de 0,993 con un -valor de 0,35 (nivel de sig-
nificancia K igual a 0,05). En este caso la hip6tesis nula
es que la distribucién de los datos es normal; al ser el
-valor mayor a alfa (> K) no se rechaza la hipétesis nula
de normalidad; por tanto, es probable que los residuos
tengan esta distribucién. El contraste de D’Agostino’s
reafirma dicha hipétesis, siendo el estadistico de 3,582
con un -valor de 0,167. La hipétesis nula expresa que los
datos provienen de una distribucién normal y como el
nivel de significancia es mayor a alfa (¥) se puede afirmar
que los residuos provienen de una distribucién normal

(Figuras 4y 5).
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Para la deteccién de homogeneidad o heterosce-
dasticidad espacial dentro de los residuos se utilizé la
prueba de Breusch-Pagan, cuyo estadistico calculado
para el modelo seleccionado fue 25,583 con un -valor
de 0,06018. La hipdtesis nula plantea que existe ho-
mocedasticidad cuando el valor de ¥ es mayor a 0,05;
por tanto, existe homocedasticidad u homogeneidad
en el modelo estimado seleccionado. Finalmente, para
el propésito de contrastar la hipétesis de que los resi-
duos se encuentran localizados de forma aleatoria en
el espacio, existe el estadistico I de Moran que calcu-
la la asociacién de valores similares o disimiles entre
regiones vecinas (Vaya y Moreno 2000). Dado que en
los modelos espaciales generados el p-valor es mayor
a alfa (X=0,05) no se puede rechazar la hipétesis nula;
es probable que los residuos para estos modelos se
distribuyan de forma aleatoria, es decir, que no estén
correlacionados espacialmente.

Tabla 5. Resumen de estadisticos de
prueba modelos generados

Modelo
Modelo d Model
e odelo
Modelo de Modelo
retardo SARAR
MCO : retardo i SARAR
. . i espacial VMS
espacial
VMS
Coeficiente de determinacién
0,525
Ajustado 0,4227
Pseudo 0,6109 |0,58062 |0,62926
(dependencia
. 0,54529 | 0,61495 |0,77318
espacial)
Test de normalidad
Shapiro-WILK | 0,986 0,990 0,993 0,989 0,990
p-valor 0,020 0,090 0,357 0,055 0,112
D’Agostino’s | 8,049 5,919 3,582 6,362 4,679
p-valor 0,018 0,052 0,167 0,042 0,096
Heteroscedasticidad
Breusch-
65,187 |69,634 |25,583 62,611 27,053
Pagan
p-valor 0,0124 |0,0046 |0,0602 0,0212 0,0409
Correlacién espacial
Ide Moran |43,583 |-1,631 -12,771 |-0,25413|-0,051
p-valor 1E-05 0,2448 |0,2016 0,7994 0,9587
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Figura 4. Histograma de residuos modelo retardo espacial vMs.
Datos: elaborada a partir de la distribucién de los residuos del modelo de retardo espacial vims aplicado a los datos del 1cc (2020), IDEAM
(2020), IGAC (2020).
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Datos: elaborada a partir de datos 1ccC (2020); IGAC (2020).
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Figura 6. Valores estimados con el modelo de retardo espacial vMs.
Datos: elaborada a partir de datos 1cC (2020); IGAC (2020).

La Figura 6 muestra los valores estimados con el
modelo de retardo espacial vMs, exceptuando algunas
areas ubicadas en la zona suroccidental (departamento
de Narifio). Se observa que la distancia lingtistica media
estimada se distribuye de una forma homogénea en la
mayor parte del territorio; asi mismo, existe una clara
diferencia entre aquellas zonas en las que la distancia lin-
giiistica es mayor: regiones costeras (Costefa y Caribe),
con respecto a aquellos lugares en que es relativamente
baja, region central (Andina).

Resultados

I de Moran (correlacion espacial)

La correlacién espacial univariante y bivariante se
present6 como un indicador de dependencia geografica
entre las variables que representan las observaciones
dentro de cada localidad. Las categorias extremada-
mente seco y ligeramente himedo de la variable Aptitud

Universidad Nacional de Colombia

Agroclimatica tienen un valor significativo de acuerdo
con el indice I de Moran. De acuerdo con la prueba de
correlacion espacial bivariante existe una dependencia
negativa cuando se trata de la relacién entre la catego-
ria ligeramente htimedo y la distancia lingiiistica media
(Tabla 6). De esta categoria hacen parte 33 localidades
en total, ubicadas en 10 departamentos, la mayor parte
de ellas en la zona central (regién Andina). La distancia
lingtiistica media para estas localidades se encuentra en
el intervalo [0,359525, 0,54849] y, a pesar de ser un in-
tervalo en esencia amplio, la mayor parte de localidades
concentra distancias lingtisticas medias relativamente
bajas, lo que supone que el estadistico calculado es co-
rrecto. Con respecto a la variable IDH, se presenta la ma-
yor correlacién espacial en la categoria semiseco (Figura
8) con un p-valor = 0,001, lo cual supone una relacién
significativa; dentro del modelo seleccionado en forma
equivalente se encuentra que una localidad con estas
condiciones puede presentar menor distancia lingtistica
con respecto al total.
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Tabla 6. I de Moran - objetos espaciales

. I de Moran I de Moran Bivariante vs
Variable -valor . o . -valor
Global Distancia Lingiiistica media

Actividades econémicas

Mineria 0,057 0,054 0,003 0,446
Aptitud agroclimatica
Ligeramente humedo 0,105 0,006 -0,113 0,001
Extremadamente seco 0,659 0,001 0,063 0,015
Moderadamente humedo 0,260 0,001 0,018 0,245
Precipitacién
Entre 2.000y 2.500 0,118 -0,013 -0,091 0,002
Entre 2.500 y 3.000 0,165 -0,068 -0,095 0,001
Entre 500y 1.000 0,492 -0,128 -0,038 0,078
Temperatura
Entre 20y 22 grados 0,090 0,018 -0,058 0,025
Entre 26 y 28 grados 0,510 0,001 0,242 0,001
Indice de Disponibilidad Hidrica (1DH)
Semihimedo 0,262 0,001 0,0033 0,454
Semiseco 0,444 0,001 -0,261 0,001
Indice de Disponibilidad Hidrica (IDH)

Via camino de herradura 0,065 0,090 0,074 0,006
Via carretera y férrea 0,084 0,024 0,023 0,182
Caminos carreteables 0,420 0,001 -0,206 0,001

Via carretera 0,147 0,003 -0,041 0,070
Distancia geografica
Distancia geografica 0,798 0,001 0,269 0,001

En cuanto a la variable actividades econémicas la
categoria mineria ejerce gran influencia cuando la di-
ferencia lingtistica media es elevada; esto se ilustra en
la Figura 7, en la que se presentan las localidades que
ejecutaban dicha actividad en el momento de realizar
la encuesta: Remedios y Zaragoza en el departamento
de Antioquia, Cérteguiy Névita en el departamento del
Chocé e Iscuandé y Barbacoas en el departamento de
Narifio. Es de destacar que las localidades se ubican en el
noroeste, centro-oeste y suroeste del territorio, en luga-
res del Pacifico colombiano de composicién poblacional

afrodescendiente en los que existe una distancia lin-
giistica media alta. Para este caso se puede plantear
la hipétesis de la relacién entre la distancia lingiistica
alta y zonas con alta influencia afrodescendiente, que
por contacto llevan a una mayor distincién lingiistica
(Sharp 1970; Granda 1977; Romero 1991; Barbary y Urrea
2003). En el mismo orden, se puede afirmar que el mo-
delo responde y verifica en sus resultados tal hipétesis,
aunque la muestra no eslo suficientemente extensa para
tomar este resultado como decisivo.
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Figura 7. Distancia media geografica y lingiiistica en localidades con actividad minera.
Datos: elaborada a partir de datos del 1cc (2020); IGAC (2020).

Modelo espacial seleccionado

En los modelos generados a lo largo de esta investi-
gacion se siguié la metodologia propuesta por Anselin
y Rey (2014) (véase Figura 1), de tal manera que inicial-
mente se generd el modelo lineal por minimos cuadrados

ordinarios (MCO), se aplicaron las respectivas pruebas de

dependencia espacial y por tltimo se utilizaron pruebas
de coherencia estadistica para la seleccién y validacién
del mejor modelo (Tabla 7).

Tabla 7. Modelo del retardo espacial para las variables con mayor significancia

Variable Estimado Std.Error z-valor Pr(>|z|)
Intercepto -0,0041 0,049 -0,0836 0,9334
Distancia geografica
Log (Distancia Geografica (km) 0,0236 0,0082 2,8789 0,0039
Actividades econémicas
Mineria 0,0254 0,012 1,9709 0,048
Aptitud agroclimatica
Extremadamente seco 0,0091 0,0052 1,7447 0,081
Ligeramente humedo -0,0068 0,0063 -1,084 0,2783
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Moderadamente himedo 0,0259 0,0125 2,0755 0,0379
Precipitacion

Entre 2.000y 2.500 -0,011 0,0062 -1,77 0,0767

Entre 500y 1.000 0,0064 0,0077 0,8244 0,4097

Amenaza sismica

Moderadamente alto 0,0068 0,0061 1,1166 0,2641
Vias de acceso

Camino de herradura 0,0711 0,0202 3,515 0,0004

Caminos carreteables 0,0413 0,013 3,1595 0,0015

Carretera 0,0443 0,0165 2,6722 0,0075

Carretera y Férrea 0,0683 0,0162 4,1977 0,00002

Temperatura

Entre 20y 22 grados -0,0058 0,0098 -0,5972 0,5503

Entre 26 y 28 grados 0,0021 0,005 0,4324 0,6654

IDH
Semihimedo -0,0203 0,0108 -1,8735 0,0609
Semiseco -0,0086 0,005 -1,7133 0,0866

Nota: Rho: 0,61495, LR test value: 74,334, p-value: 2,22e-16 - Asymptotic standard error: 0,061078, z-value: 10.068,

p-value: 2,22e-16 - Wald statistic: 101,37, p-value: 2,22e-16.

El modelo seleccionado, modelo de rezago espa-
cial, muestra cémo el coeficiente esiguala 0,61y, por
tanto, evidencia un efecto positivo medio alto en la
informacién objeto de estudio. Igualmente, las varia-
bles explicativas se someten a la prueba de Wald, lo
que permite contrastar la hipétesis acerca de la cohe-
rencia del modelo y el valor que las variables agregan
al mismo, en este caso una prueba significativa con un
-valor igual a 2,22e-16; asi, se descarta la hipétesis nula
de no coherencia.

Es de resaltar que dentro de las variables geograficas
una de las de mayor influencia es la aptitud agroclimatica,
y su categoria moderadamente humedo, con un valor X
positivo y un nivel de significancia medio (Tabla 7). De tal

manera que se puede plantear la hipétesis de que zonas
ubicadas en el suroccidente del territorio colombiano,
entre los departamentos de Caldas, Cauca, Choc6, Huila,
Tolima y Valle del Cauca, que presentan esta condicién
geogréfica, pueden tener una distancia lingiiistica media
mayor con relacién al resto del territorio. Asi mismo, la
variable IDH y su categoria semiseco influye en el mode-
lo seleccionado, como se encontré también en el calculo
de la correlacién espacial. Su relacién con la distancia
linguistica es inversa; esto se puede ver en la Figura 8
en la que los valores se concentran en el territorio cen-
tral (Regién Andina), regién cuya distancia lingiiistica
media es menor respecto al resto del espacio geogréfico
objeto de estudio.
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Figura 8 Localidades IDH Semiseco - Distancia geografica y lingiiistica medias.

Datos: elaborada a partir de datos 1cC (2020); IGAC (2020).

Finalmente, la variable denominada vias de acceso
tiene dentro del modelo cuatro categorias significativas:
caminos de herradura, caminos carreteables, carreterasy
carreterasy via férrea. Conforme al modelo seleccionado
todas aumentan significativamente la distancia lingtis-
tica, con influencia especial de caminos de herradura. En
general, las vias de acceso con mayor influencia corres-
ponden al 94,95 % del total y aunque puede pensarse que
una variable con mayor ntimero de localidades puede ge-
nerar un mayor cambio, el modelo ha determinado en sus
resultados que es contraria esta hipétesis, de tal manera
que la categoria camino de herradura esla mas influyen-
te sobre las demas, con solo un 1,68 % de localidades.

Por los resultados obtenidos se puede concluir que la
zona con menor distancia lingiiistica media con respecto
al total es la zona central (regién Andina), seguida de la
suroriental y la occidental (Pacifico). Como se mencio-
no, existen tanto variables geogrificas como grupos de
metadatos que pueden influir en la variacién dialectal
del territorio colombiano; a nivel histérico se ha men-
cionado la manera en que las actividades econémicas y
la facilidad o dificultad de movilizacién (vias de acceso)
pueden influir en dicho fenémeno; sin embargo existen
fenémenos sociales adicionales implicados, como es el
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caso del fenémeno demografico y de migracién interna
registrada en el siglo XX (Jaramillo Uribe 1979; LaRosa y
Mejia 2013; Osorio 2014; Kalmanovitz 2015).

De acuerdo con LaRosa y Mejia (2013) la poblacién
principal, la mestiza y blanca, en su mayoria es hoy social
y culturalmente urbana; sin embargo, en el momento de
realizarse la encuesta, probablemente la filiacién de las
familias con el campo era mayor, una diferencia notable
con la poblacién indigena y afrocolombiana cuya mayo-
ria habita las zonas rurales, que segun LaRosa y Mejia
(2013) son de reciente colonizacién. Por ultimo, debe
precisarse que desde tiempos de la conquista la regién de
mayor preferencia para el asentamiento de la poblacién
fue la regién Andina, seguida de la regién Caribe, cuyas
diferencias lingiiisticas y culturales son marcadas; de tal
manera que el modelo se ajusta a ello.

Conclusiones

La evaluacién principal explicada por el Indice de
Autocorrelacién Espacial (I de Moran) sugirié que las
variables actividad econémica, aptitud agroclimdtica,
precipitacién, IDH y vias de acceso muestran la mayor de-
pendencia espacial bivariante en relacién con la distancia
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lingtistica calculada; es decir, existe correspondencia en
los valores de una variable (variable geografica o variable
producto de los metadatos) en un espacio geografico que
pueden ser explicados parcialmente en funcién del valor
de otra. El resultado de este diagnédstico de dependencia
geografica se verificé de forma cuantitativa dentro de los
multiples modelos espaciales generados.

El modelo de mayor consistencia estadistica en los
valores estimados, asi como en los términos del error, fue
el modelo mixto autorregresivo de regresién espacial, o
modelo del retardo espacial, para las variables con mayor
significancia (VMS). Modelo que conforme a los contrastes
de dependencia espacial propuestos por Anselin (2005)
permitié rechazar la hipétesis nula de inexistencia de
correspondencia geografica. En el modelo se incluyeron
ocho variables en total, siendo las de mayor influencia
las categorias de la variable vias de acceso, lo que valida
parcialmente la hipétesis de Bonilla (2023) acerca de es-
tas rutas como medio principal de difusién lingtistica.
En este sentido cabe resaltar que la concentracién de
infraestructura nacional vial se dio en la regién Andina,
y solo hacia los afios sesenta la proporcién de carreteras
aumento en departamentos que no se habian tenido en
cuenta (Pachén y Ramirez 2006). De esta manera tanto
el modelo propuesto como hechos histéricos son prueba
de la concentracién, no solo de fenémenos lingiiisticos
en el centro del territorio, sino de su relacién espacial
inherente a actividades econémicas y procesos de mo-
vilizacién o comunicacién vial.

Si bien se menciond cémo las variables geograficas
guardan una relacién de dependencia espacial con la
distancia lingiistica expresada en forma cuantitativa a
través del Indice I de Moran, el modelo propuesto verifi-
c6 dicha hipétesis; ello permitié concluir que existe una
relacién medible o cuantificable entre variables léxicas
y variables geograficas, cuyas principales categorias co-
rresponden a las variables ya mencionadas; se posibilitd
asi la estimacién con un modelo 6ptimo para la genera-
cién de isoglosas, y la delimitacién precisa y detallada
de zonas dialectales.

Finalmente, el modelo espacial desarrollado se ajus-
ta a fenémenos de tipo econémico y sociodemograficos
presentados a principios del siglo X1X; la incorporacién
de mecanismos geoespaciales y algoritmos de ciencias de
la computacién posibilité la generacién de nuevo conoci-
miento, con lo cual se demostré la relacién cuantitativa
entre el espacio geografico y fenémenos lingiisticos. No
obstante, es menester que investigaciones posteriores
realicen la toma y andlisis de informacién en regiones

inexploradas por los investigadores del ALEC, asi como la
actualizacién de la informacién en los lugares visitados
parala generacién de un analisis mas profundo y reciente.
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