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Abstract— Humanitarian response in highly vulnerable territories operates under structural constraints that limit logistics effectiveness
and increase systemic risk. Despite the relevance of this problem, important gaps remain in approaches capable of integrating actors, territorial
constraints, operational risks, and feedback dynamics within a single analytical framework. This study develops a systemic characterization
of the territorial factors, operational risks, and actors that influence humanitarian logistics performance, and proposes a system dynamics
model to explain operational patterns under uncertainty. A mixed-method approach was applied, combining documentary and territorial
analysis based on institutional reports and official statistics with causal loop and stock and flow modeling. Results show that inter institutional
coordination, information traceability, and last mile governance are key determinants of logistics performance, while territorial dispersion,
limited road accessibility, and climate seasonality increase response times and operational costs. The proposed model identifies leverage points
including shared minimum data standards, prepositioning strategies, seasonal routing, and logistics hubs and micro hubs. These findings
provide a replicable analytical approach and a technical basis for prioritizing interventions and developing digital decision support tools in
highly constrained humanitarian environments.

Keywords— Humanitarian logistics; system dynamics; risk management; territorial logistics friction; inter-institutional coordination.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


mailto:grobinson@unbosque.edu

Caracterizacion de los Factores, Riesgos y Actores en

la Logistica Humanitaria en Zonas de Alta
Vulnerabilidad

Giselle Robinson Jones!®; Angie Natalia Bolafios Gomez!
Faculty Mentor: Elisa del Carmen Navarro Romero, PhD!
YUniversidad El Bosque, Colombia, grobinson@unbosque.edu.co, abolanosg@unbosque.edu.co, elisa.navarro@unimilitar.edu.co

Resumen— La respuesta humanitaria en territorios altamente
vulnerables opera bajo restricciones estructurales que limitan la
efectividad de las operaciones logisticas y aumentan el riesgo
sistémico. A pesar de la relevancia del problema, persisten vacios en
enfoques que integren actores, restricciones territoriales, riesgos
operativos y dindamicas de retroalimentacion dentro de un mismo
marco analitico. Este estudio desarrolla una caracterizacion
sistémica de los factores territoriales, riesgos operativos y actores que
influyen en el desempeiio de la logistica humanitaria, y propone un
modelo de dinamica de sistemas para explicar patrones operativos
bajo condiciones de incertidumbre. Se aplico un enfoque
metodologico mixto que combina andlisis documental y territorial,
con base en informes institucionales y estadisticas oficiales, y
modelado mediante diagramas causales y de niveles y flujos. Los
resultados muestran que la coordinacion interinstitucional, la
trazabilidad de la informacion y la gobernanza de la uiltima milla son
determinantes clave del desempeiio logistico, mientras que la
dispersion territorial, la limitada accesibilidad vial y la
estacionalidad climdtica incrementan los tiempos de respuesta y los
costos operativos. El modelo propuesto identifica puntos de
apalancamiento como estindares minimos de datos compartidos,
estrategias de preposicionamiento, ruteo estacional y el uso de hubs
y micro-hubs logisticos. Estos hallazgos aportan un enfoque
analitico replicable y una base técnica para priorizar intervenciones
y desarrollar herramientas digitales de apoyo a la toma de decisiones
en entornos humanitarios altamente restrictivos.

Palabras clave— Logistica humanitaria; dinamica de sistemas;
gestion del riesgo; friccion logistica territorial; coordinacion
interinstitucional.

1. INTRODUCCION

La logistica humanitaria en territorios altamente vulnerables
opera bajo condiciones de alta incertidumbre, restricciones de
infraestructura y dispersion territorial, factores que incrementan
los tiempos de respuesta y dificultan la equidad en la entrega.
Aunque la literatura reconoce la importancia de la
coordinacion, la accesibilidad y la capacidad operativa,
persisten vacios en enfoques que integren simultaneamente
actores, restricciones territoriales, riesgos operativos y
dindmicas de retroalimentaciéon dentro de un mismo marco
analitico. En respuesta a esta brecha, este articulo caracteriza
los factores, riesgos y actores que inciden en el desempefio de
la logistica humanitaria, propone un indice Compuesto de
Friccion Logistica Territorial (IFLT) para sintetizar

condiciones socioecondémicas y de accesibilidad que
incrementan la complejidad operativa, y formula un modelo
sistémico que representa la interaccion entre vulnerabilidad
social, demanda humanitaria y capacidad logistica,
identificando puntos de apalancamiento utiles para Ila
planificacion, la priorizacion operativa y la toma de decisiones.
El analisis se aplica a un territorio altamente vulnerable del
Caribe colombiano.

II. FUNDAMENTOS CONCEPTUALES

La logistica humanitaria se encarga de planificar, implementar
y controlar el flujo eficiente de bienes, informacion y servicios
desde los puntos de origen hasta las poblaciones afectadas por
crisis o desastres, con el objetivo de aliviar el sufrimiento
humano. A diferencia de las cadenas de suministro comerciales,
estas operaciones se desarrollan en entornos altamente
inciertos, con infraestructura limitada, presion temporal y
multiples actores institucionales involucrados. En este
contexto, la coordinacion interinstitucional, la disponibilidad de
informacion y la capacidad logistica son factores determinantes
para garantizar la eficiencia y cobertura de la asistencia
humanitaria [1], [2].

Diversos estudios han sefialado que el desempefio de las
cadenas logisticas humanitarias depende en gran medida de la
planificacion estratégica de recursos, la ubicacion de
instalaciones y la gestion de inventarios. En particular, la
localizacion de centros de distribucion y el preposicionamiento
de suministros permiten reducir los tiempos de respuesta y
mejorar la cobertura en situaciones de emergencia [3]-[5]. Sin
embargo, las operaciones humanitarias también enfrentan
desafios adicionales como la convergencia masiva de
donaciones y recursos en zonas de desastre, lo cual puede
generar congestion logistica y dificultades de coordinacién
entre actores humanitarios [6].

Ademas de los aspectos operativos, el desempefio de la logistica
humanitaria esta fuertemente influenciado por las condiciones
estructurales del territorio. Factores como la pobreza, la
desigualdad, la accesibilidad vial y la dispersion poblacional
pueden incrementar significativamente la complejidad de las
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operaciones logisticas y la exposicion al riesgo sistémico. En
este sentido, la literatura sobre resiliencia en cadenas de
suministro destaca que las interrupciones logisticas pueden
propagarse a lo largo de la red cuando existen altos niveles de
interdependencia entre actores y limitaciones estructurales en la
infraestructura o en los sistemas de informacion [7]-[9].
Estudios sobre vulnerabilidad territorial resaltan la importancia
de considerar las condiciones socioecondmicas y de
accesibilidad para comprender la capacidad de respuesta de las
comunidades frente a eventos adversos [10].

Para analizar estas interacciones complejas entre vulnerabilidad
social, demanda humanitaria y capacidad logistica, diversos
estudios han aplicado enfoques basados en dinamica de
sistemas. Este enfoque permite representar relaciones causales,
retroalimentaciones y retrasos temporales que influyen en el
comportamiento de sistemas complejos. Los modelos de
dindmica de sistemas, introducidos por Forrester y
posteriormente desarrollados por Sterman, utilizan diagramas
causales y de niveles-flujos para analizar como las
interacciones entre variables pueden generar dindmicas de
saturacion o adaptacion en sistemas organizacionales y
socioecondmicos [11], [12].

En este estudio, este enfoque se complementa con la
construccién de un Indice de Friccion Logistica Territorial
(IFLT), el cual integra variables socioecondmicas y de
accesibilidad territorial con el fin de capturar las restricciones
estructurales que condicionan el desempefio de la logistica
humanitaria. La construccion de indicadores compuestos
permite sintetizar informacién multidimensional y facilitar la
comparacion entre territorios, siguiendo metodologias
ampliamente utilizadas para el analisis de vulnerabilidad y
desarrollo territorial [13], [14].

III. METODOLOGIA

Este estudio emplea un enfoque metodoldgico mixto que
integra analisis cualitativo institucional, evaluacion territorial
de riesgos y modelado sistémico. Este enfoque permite
comprender la interaccion entre actores, factores territoriales y
dinamicas operativas que influyen en el desempefio de la
logistica humanitaria en contextos de alta vulnerabilidad.

A. Fase 1 — Analisis institucional

Se realiz6 un analisis cualitativo basado en teoria fundamentada
(Grounded Theory) con el fin de identificar actores clave, roles
institucionales, mecanismos de coordinacion y brechas
operativas en la logistica humanitaria regional. La teoria
fundamentada permite generar categorias analiticas a partir del
analisis sistematico de informacion documental y evidencia
empirica, facilitando la identificacion de patrones y relaciones
entre actores dentro de sistemas organizacionales complejos.
Durante esta fase se codificaron categorias relacionadas con
gobernanza institucional, flujo de informaciéon y capacidad
operativa dentro de la red humanitaria regional [15].

B. Fase 2 — Evaluacion territorial de riesgos
Posteriormente se realizd un andlisis territorial de riesgos
mediante la evaluacion de variables criticas que condicionan el
desempeiio de las operaciones logisticas humanitarias. Entre
estas variables se incluyeron infraestructura vial, exposicion a
amenazas naturales, accesibilidad de tltima milla y
concentracion de poblacion vulnerable. A partir de estas
variables se construyd una matriz de factores criticos
ponderados que permitio identificar restricciones estructurales
del territorio que influyen en los tiempos de respuesta y en la
cobertura de las intervenciones humanitarias. Este enfoque se
fundamenta en metodologias de analisis de vulnerabilidad
territorial y evaluacion de riesgos ampliamente utilizadas en
estudios de resiliencia y planificacion logistica [10].

C. Fase 3 — Modelado sistémico

Con base en los resultados obtenidos en las fases
anteriores, se desarrolld un modelo conceptual basado en
dindmica de sistemas que representa las relaciones causales
entre variables criticas del sistema logistico humanitario. Este
enfoque permite analizar como la interaccidn entre
vulnerabilidad social, demanda humanitaria y capacidad
logistica genera dinamicas de retroalimentacion que afectan el
desempefio del sistema. El modelo se construyé utilizando
diagramas causales y diagramas de niveles-flujos, siguiendo los
principios metodolégicos propuestos por Forrester y
desarrollados posteriormente por Sterman para el andlisis de
sistemas complejos [11], [12].

IV. RESULTADOS

A. Actores y coordinacion humanitaria
La red involucra entidades nacionales (SNGRD/UNGRD),
organismos internacionales (OCHA, PMA, Cruz Roja),
autoridades territoriales (gobernacion, alcaldias) y autoridades
tradicionales Waytu con influencia directa en acceso y
legitimidad local. Se identifican asimetrias de capacidades,
fragmentacion informativa y cuellos de trazabilidad que
impactan la Gltima milla (roles difusos, solapes y retrasos) [1],
[2].
La estructura general de la red se resume en la Fig. 1, que
presenta la configuracion sistémica de la red logistica
humanitaria que opera en zonas de alta vulnerabilidad del
Caribe colombiano. La estructura evidencia un esquema de
gobernanza multinivel conformado por entidades nacionales
del Sistema Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres
(SNGRD/UNGRD), organismos internacionales (OCHA,
PMA, Cruz Roja), autoridades territoriales (gobernacion y
alcaldias), proveedores, operadores logisticos y autoridades
tradicionales Waytiu, estas ultimas con un papel determinante
en la legitimidad social, el acceso territorial y la aceptacion
comunitaria.

La red funciona a través de dos flujos interdependientes: el
flujo fisico de suministros humanitarios (aprovisionamiento,
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recepcion, almacenamiento, transporte y distribucion en la
ultima milla) y el flujo de informacion (6rdenes, reportes,
coordinaciéon y comunicacién interinstitucional). El analisis
revela asimetrias de capacidades entre actores, fragmentacion
de sistemas de informacion y limitada interoperabilidad, lo que
genera brechas de trazabilidad a lo largo de la cadena. Estas
debilidades estructurales incrementan la incertidumbre
operativa y amplifican la exposicion al riesgo sistémico [4]-[6].

Se identifican cuellos de botella criticos en la gestion de
almacenamiento, la programacion del transporte y la
distribucion en la ltima milla. Retrasos, procesos duplicados,
desajustes en inventarios y fallas de coordinacion emergen
como factores recurrentes que afectan la eficiencia y la
oportunidad de la respuesta humanitaria. La ultima milla
constituye el nodo de mayor vulnerabilidad del sistema, donde
confluyen restricciones logisticas, barreras geograficas,
limitaciones de infraestructura y factores socioculturales
propios del territorio. En esta etapa, los riesgos operativos
pueden escalar hacia riesgos sociales, afectando la confianza
comunitaria y la efectividad de la intervencion [16].

Desde una perspectiva sistémica, la cadena logistica
humanitaria en La Guajira debe comprenderse no unicamente
como una secuencia de procesos operativos, sino como una red
socio-técnica cuya calidad de coordinaciéon determina la
propagacion o mitigacion del riesgo entre nodos. Esta
caracterizacion ~ permite identificar ~ vulnerabilidades
estructurales y fundamentar estrategias de gestion integrada del
riesgo en contextos de alta fragilidad territorial.
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Fig. 1. Representacion general de la cadena logistica humanitaria en un
entorno territorial de alta vulnerabilidad

Con base en la configuracion sistémica identificada, se
construy6é una matriz de propagacion del riesgo (Tabla I) que
permite analizar no solo la ocurrencia de eventos disruptivos,
sino también los mecanismos mediante los cuales estos se
transmiten entre nodos de la red logistica humanitaria. A
diferencia de un enfoque lineal, esta matriz evidencia la
naturaleza interdependiente del sistema, donde un evento

inicial, como una falla en la coordinacion estratégica o en la
calidad de la informacion, puede amplificarse progresivamente
hasta impactar la Glltima milla y afectar la legitimidad territorial
de la intervencion. Esta aproximacién permite comprender la
logistica humanitaria en La Guajira como un sistema complejo
adaptativo, altamente sensible a fallas de coordinaciéon e
interoperabilidad.

TABLA I
Matriz De Propagacion Sistémica Del Riesgo En La Logistica
Humanitaria De La Guajira

Evento | Mecanis | Nivel
Factor
Nodo del de mo de de Efecto
. Estruct . s iz e
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. . . Desfase
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_ F rgfgment Falta de Efecto émphﬁcam
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B. Factores y riesgos territoriales

Se  documentan  restricciones  estructurales: (i)
vulnerabilidad social (pobreza, inseguridad alimentaria); (ii)
accesibilidad  vial limitada (dependencia de vias
secundarias/terciarias,  estacionalidad  climatica);  (iii)
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dispersion poblacional y distancias largas; (iv) capacidad
operativa desigual entre niveles nacional y local. Estos factores
elevan tiempos y costos, producen desabastecimientos y
reducen cobertura efectiva en comunidades aisladas.

Como se observa en la Tabla II, la matriz comparativa de
desempeiio logistico-social evidencia brechas estructurales
entre el promedio nacional, la Region Caribe y el departamento
de La Guajira. Estas diferencias configuran un entorno de alta
friccion logistica, donde la wvulnerabilidad social y las
limitaciones de accesibilidad territorial incrementan la
exposicion al riesgo sistémico.

TABLAIL
Matriz de desempefio logistico-social en zonas de alta
vulnerabilidad del Caribe colombiano

Colombia Regién
Indicador La Guajira
(Nacional) Caribe
Pobreza monetaria (%) (31.8 %) (49.4 %) (65.3 %)
Vulnerabilidad alimentaria (%) (25.5 %) 0.30 0.15
No .
Desigualdad (Gini) 0.551 disponible ESZ’/’:;"ZO
por region
Accesibilidad vial (escala 0-1) 0.60 0.50 0.45

Con el fin de operacionalizar las restricciones estructurales
que condicionan el desempefio de la logistica humanitaria en
contextos de alta vulnerabilidad, se propone el Indice
Compuesto de Friccion Logistica Territorial (IFLT). Este indice
no pretende medir la eficiencia logistica en si misma, sino
capturar el nivel de friccion estructural del entorno en el cual
opera la red humanitaria. Se entiende por friccion logistica el
conjunto de condiciones socioecondmicas e infraestructurales
que incrementan la complejidad operativa, elevan la
incertidumbre y amplifican la exposicion al riesgo sistémico en
la cadena de suministro humanitaria.

Conceptualmente, el IFLT integra dimensiones sociales e
infraestructurales que influyen directamente en la demanda
potencial de asistencia, la accesibilidad territorial y la capacidad
de respuesta operativa. En particular, se consideran cuatro
variables estructurales: pobreza monetaria, vulnerabilidad
alimentaria, desigualdad (coeficiente de Gini) y accesibilidad
vial. Mientras que las tres primeras incrementan la presion
sobre el sistema logistico al elevar la demanda y la desigualdad
en el acceso, la accesibilidad vial actia como un modulador
operativo cuya limitacion incrementa tiempos de ciclo, costos y
restricciones de cobertura en la Gltima milla. De este modo, el
indice refleja la interaccion entre vulnerabilidad social y
capacidad territorial de conectividad.

Metodologicamente, el IFLT se construye como un
promedio ponderado de las variables normalizadas en escala 0—
1, incorporando la inversion del indicador de accesibilidad para
garantizar coherencia direccional en la interpretacion del

indice. Valores cercanos a 1 representan mayores niveles de
friccion estructural y, por tanto, mayores desafios para la
logistica humanitaria. Esta aproximacion permite comparar
territorios bajo un marco analitico homogéneo y ofrece una
herramienta cuantitativa para integrar condicionantes exdgenos
dentro del modelo sistémico de propagacion del riesgo
propuesto en este estudio.

P+VA+G+(1-A)

IFLT= (1)

) TABLA III.
Calculo del Indice Compuesto de Friccion Logistica Territorial (IFLT)

Vulnerabilid . S
Territori| Pobrez ~ ad  DoSigUalda , oocibitig Accesibilid ey
. . d (Gini) . ad invertida
] a(P) alimentaria G) ad vial (A) (1-A) T
VA)
f"l"mb‘ 0318 0255 0.551 0.60 0.40 0.38
Region 1 104 030 0.55% 0.50 0.50 0.46
Caribe
La
. |0.653 0.15 0.60* 0.45 0.55 0.49
Guajira

Los resultados evidencian un incremento progresivo del
Indice de Friccion Logistica Territorial desde el nivel nacional
hacia la Region Caribe y el departamento de La Guajira. Este
gradiente refleja que las condiciones estructurales de
vulnerabilidad social, desigualdad y accesibilidad territorial
generan un entorno de mayor complejidad operativa para la
logistica humanitaria. En particular, La Guajira presenta el
valor mas alto del indice, lo que sugiere mayores niveles de
friccion estructural que pueden traducirse en mayores tiempos
de ciclo logistico, incremento de costos operativos y mayores
dificultades para garantizar cobertura efectiva en comunidades
dispersas.

C. Modelo sistéemico (dindmica de sistemas)

Los resultados del Indice de Friccion Logistica Territorial
(IFLT) evidencian que el departamento de La Guajira presenta
mayores niveles de complejidad estructural para la operacion
de la logistica humanitaria en comparacion con el promedio
nacional y regional. Sin embargo, mas alla de una
caracterizacion estatica del contexto territorial, resulta
necesario comprender como estas condiciones estructurales
interactian dindmicamente con la capacidad operativa del
sistema humanitario. En particular, altos niveles de
vulnerabilidad social y limitaciones de accesibilidad territorial
no solo incrementan la demanda potencial de asistencia, sino
que también generan presiones operativas que pueden saturar
progresivamente la red logistica.

Para analizar estas interacciones se propone un modelo
conceptual basado en dinamica de sistemas, el cual permite
representar los mecanismos de retroalimentacion que conectan
vulnerabilidad social, demanda humanitaria y capacidad
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logistica. Este enfoque facilita la comprension de coémo
determinadas condiciones estructurales pueden activar
procesos de amplificacion del riesgo dentro del sistema
humanitario.

La dinamica de escalada del riesgo se representa en la Fig.
2, la cual integra vulnerabilidad social, demanda humanitaria y
capacidad logistica, y formaliza un bucle reforzador entre estas
variables: mayor vulnerabilidad — mayor demanda — mayor
saturacion y tiempos de respuesta — profundizacion de la
vulnerabilidad. Se propone un diagrama niveles-flujos donde la
capacidad es un stock afectado por inversion/logro (entradas) y
desgaste/limitaciones (salidas), y la demanda evoluciona con
choques y condiciones socioecondémicas. El modelo identifica
palancas: coordinacion multinivel, preposicionamiento e
informacién minima compartida para ruteo y priorizacion,
ademas de hubs/micro-hubs y rutas estacionales.
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Fig. 2. Bucle reforzador de escalada de vulnerabilidad y saturacion logistica
en el sistema humanitario

El modelo integra vulnerabilidad social, demanda
humanitaria y capacidad logistica, y formaliza un bucle
reforzador en el cual mayores niveles de vulnerabilidad
incrementan la demanda de asistencia, lo que a su vez eleva la
saturacion del sistema logistico y prolonga los tiempos de
respuesta. Esta dinamica puede generar una profundizacion de
las condiciones iniciales de vulnerabilidad, configurando un
ciclo de retroalimentacion positiva dentro del sistema
humanitario. Con base en la logica de dinamica de sistemas
propuesta por Forrester (1961) y desarrollada posteriormente
por Sterman (2000), se plantea un diagrama de niveles y flujos
en el cual la capacidad logistica se modela como un stock,
influenciado por procesos de inversion y fortalecimiento
institucional (entradas), asi como por desgaste operativo,
limitaciones infraestructurales y presion de la demanda
(salidas). De manera paralela, la demanda humanitaria

evoluciona en funcion de choques externos y condiciones
socioecondmicas estructurales.

El modelo permite identificar diversas palancas de intervencion
sistémica, entre ellas el fortalecimiento de la coordinacion
multinivel entre actores humanitarios, el preposicionamiento
estratégico de suministros, la implementacion de esquemas
minimos de informacién compartida para ruteo y priorizaciéon
logistica, y el desarrollo de hubs y micro-hubs de distribucion
adaptados a condiciones territoriales y rutas estacionales. Estas
estrategias buscan reducir la saturacion operativa y mejorar la
capacidad adaptativa del sistema logistico frente a contextos de
alta vulnerabilidad.

Con el fin de representar formalmente la dinamica del
sistema logistico humanitario en contextos de alta
vulnerabilidad, se propone un diagrama de niveles y flujos
basado en los principios de la dinamica de sistemas. Este
enfoque permite modelar la interaccion entre variables
estructurales y operativas que condicionan el desempefio de la
logistica humanitaria. En particular, la capacidad logistica se
conceptualiza como un sfock que evoluciona en el tiempo en
funcién de procesos de fortalecimiento institucional, inversion
y coordinacién interinstitucional (entradas), asi como de
desgaste operativo, limitaciones infraestructurales y presion
creciente de la demanda (salidas). Paralelamente, la demanda
humanitaria se ve influenciada por condiciones
socioeconomicas estructurales, eventos disruptivos y cambios
en los niveles de vulnerabilidad territorial.

Este enfoque permite analizar como la interaccion entre
capacidad logistica y demanda humanitaria puede generar
dindmicas de saturacion o adaptacion dentro del sistema. El
diagrama facilita la identificacion de variables criticas y puntos
de intervencion que influyen en la evolucion del sistema
logistico humanitario en territorios de alta fragilidad.

La formalizacion en niveles y flujos de la interaccion entre
capacidad logistica y demanda humanitaria se muestra en la
Fig. 3, que representa la estructura dinamica del sistema
logistico humanitario en contextos de alta vulnerabilidad. En
este modelo, la capacidad logistica se conceptualiza como un
nivel o stock que refleja la disponibilidad de recursos operativos
del sistema, incluyendo inventarios, infraestructura logistica,
capacidad de transporte y recursos institucionales disponibles
para la atencion humanitaria. Este nivel evoluciona en el tiempo
en funciéon de flujos de entrada asociados al fortalecimiento
institucional, la movilizaciéon de recursos y los procesos de
coordinacion interinstitucional, asi como de flujos de salida
relacionados con el desgaste operativo, la saturacion del sistema
y las limitaciones estructurales del territorio.

De manera complementaria, la demanda humanitaria se
modela como otro nivel del sistema, influenciado por factores
socioecondmicos estructurales como la pobreza, la inseguridad
alimentaria y la exposicion a choques externos. El aumento de
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la demanda incrementa la presion sobre la capacidad logistica
disponible, afectando la eficiencia de los procesos de
distribucion y la cobertura efectiva de las intervenciones
humanitarias. Esta interacciéon genera una dinamica de ajuste
continuo entre la disponibilidad de recursos y las necesidades
de asistencia de la poblaciéon vulnerable.
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Fig. 3. Estructura de niveles y flujos del sistema logistico humanitario

La interaccion entre estos niveles determina el nivel de
cobertura humanitaria, entendido como la proporcion de
poblacion vulnerable que logra ser efectivamente atendida por
el sistema logistico. Cuando la demanda crece mas rapido que
la capacidad logistica, el sistema experimenta procesos de
saturacion que se traducen en mayores tiempos de respuesta,
retrasos en la distribucion y reduccion de la cobertura efectiva
en comunidades dispersas. Estas dindmicas permiten identificar
puntos criticos de intervencion para mejorar la resiliencia del
sistema humanitario.

La integracion de factores territoriales, demanda
humanitaria y capacidad logistica dentro de una estructura
sistémica se sintetiza en la Fig. 4, que presenta el modelo
sistémico integrado de la logistica humanitaria en contextos de
alta vulnerabilidad y resume las interacciones entre factores
territoriales, vulnerabilidad social, demanda humanitaria,
capacidad logistica y desempefio operativo del sistema. El
modelo parte de la premisa de que la logistica humanitaria en
contextos de alta vulnerabilidad es el resultado de la interaccion
entre condiciones estructurales del territorio y las capacidades
institucionales disponibles para responder a las necesidades de
asistencia.

En el modelo, los factores territoriales (accesibilidad,
infraestructura y condiciones de clima y seguridad) influyen
directamente en los niveles de vulnerabilidad social y en las
restricciones operativas del sistema logistico. A su vez,
mayores niveles de vulnerabilidad incrementan la demanda
humanitaria, lo que genera una mayor presion sobre los
recursos logisticos disponibles y sobre la capacidad
institucional para responder de manera oportuna.

La capacidad logistica, representada por los subsistemas de
infraestructura, transporte y almacenamiento, determina el
nivel de desempefio del sistema humanitario en términos de

cobertura, tiempos de respuesta y calidad de atencion. Cuando
la demanda humanitaria supera la capacidad operativa
disponible, se generan procesos de saturacion que reducen el
desempenio logistico y limitan la cobertura efectiva de la
asistencia humanitaria en comunidades dispersas o de dificil
acceso.

El modelo también evidencia la existencia de mecanismos
de retroalimentacion dentro del sistema. En particular, se
identifica un bucle reforzador en el cual mayores niveles de
vulnerabilidad incrementan la demanda humanitaria y la
presion sobre los recursos logisticos, lo que puede deteriorar el
desempefio operativo del sistema y, en consecuencia,
profundizar las condiciones de vulnerabilidad en el territorio.

Desde esta perspectiva, el modelo permite identificar
palancas estratégicas de intervencidon, entre ellas el
fortalecimiento de la coordinacién multinivel entre actores
humanitarios, el preposicionamiento estratégico de suministros,
el desarrollo de hubs logisticos regionales y la mejora de los
sistemas de informacion para la priorizacion y ruteo de la ayuda
humanitaria. Estas intervenciones pueden contribuir a reducir la
friccion logistica territorial y mejorar la capacidad adaptativa
del sistema humanitario frente a contextos de alta
vulnerabilidad.
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Fig. 4. Modelo sistémico integrado de la logistica humanitaria en contextos de
alta vulnerabilidad

V. DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que el desempefio de
la logistica humanitaria en contextos de alta vulnerabilidad no
depende exclusivamente de la optimizacion operativa de
procesos como el ruteo o el almacenamiento, sino de la
interaccion entre factores institucionales, territoriales y de
gobernanza. En el caso de La Guajira, las limitaciones de
accesibilidad territorial, combinadas con altos niveles de
vulnerabilidad social, generan un entorno de alta friccion
logistica que condiciona la eficiencia del sistema humanitario.
Este hallazgo coincide con la literatura sobre logistica
humanitaria, que sefiala que el desempefio de las cadenas de
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suministro en contextos de emergencia estd fuertemente
influenciado por condiciones estructurales del territorio y por la
capacidad de coordinacion entre actores [1]-[17].

El analisis sistémico desarrollado en este estudio evidencia
que la vulnerabilidad territorial y la capacidad logistica
interactian mediante mecanismos de retroalimentacion que
pueden amplificar la presion sobre el sistema humanitario. En
particular, el modelo propuesto muestra que mayores niveles de
vulnerabilidad social incrementan la demanda humanitaria, lo
que genera una mayor presion sobre los recursos logisticos
disponibles y puede conducir a procesos de saturacion
operativa. Esta dindmica refuerza la necesidad de adoptar
enfoques sistémicos en la planificacion logistica humanitaria,
tal como sugieren estudios recientes sobre resiliencia y gestion
del riesgo en cadenas de suministro complejas [8], [9].

A partir de estos resultados, se identifican diversas
palancas estratégicas de intervencion para mejorar el
desempeiio del sistema logistico humanitario en territorios con
condiciones similares a las de La Guajira. En primer lugar,
resulta fundamental establecer un estandar minimo de datos
compartidos entre las organizaciones participantes en la
respuesta humanitaria, incluyendo informaciéon basica sobre
qué recursos se distribuyen, quién los entrega, donde se ubican
los beneficiarios y cuando se realizan las intervenciones. La
disponibilidad de informacion interoperable permite mejorar la
trazabilidad de la ayuda y facilitar procesos de priorizacion y
coordinacion entre actores.

En segundo lugar, el analisis sugiere la importancia del
preposicionamiento  estratégico de suministros y la
implementacion de hubs o micro-hubs logisticos en areas
criticas del territorio. Esta estrategia puede reducir los tiempos
de respuesta y mejorar la cobertura en comunidades dispersas o
de dificil acceso, particularmente en regiones con limitaciones
de infraestructura vial. En tercer lugar, la planificacion logistica
debe incorporar rutas estacionales y flotas adaptadas a las
condiciones del terreno, considerando factores como
variaciones climaticas, estado de las vias y accesibilidad a
comunidades rurales o indigenas.

Finalmente, los resultados resaltan la importancia de
fortalecer los mecanismos de coordinacidon multinivel,
incorporando de manera efectiva a las autoridades territoriales
y a las autoridades tradicionales Wayuu en los procesos de
planificacion y distribucion de la asistencia humanitaria. La
participacion de actores comunitarios no solo contribuye a
mejorar la legitimidad de las intervenciones, sino que también
facilita el acceso a comunidades remotas y mejora la cobertura
efectiva de la ayuda.

En conjunto, el modelo sistémico propuesto ofrece un
marco analitico que permite comprender las interacciones entre
vulnerabilidad social, demanda humanitaria y capacidad

logistica, asi como identificar puntos criticos de intervencion
dentro del sistema. Este enfoque proporciona una base
conceptual para el desarrollo de herramientas digitales de apoyo
a la decision y simulacién de escenarios, orientadas a mejorar
la planificaciéon y coordinacion de las operaciones logisticas
humanitarias en contextos de alta vulnerabilidad territorial.

VI. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo como objetivo caracterizar de manera
sistémica los factores, riesgos y actores que influyen en la
logistica humanitaria en zonas de alta vulnerabilidad del Caribe
colombiano, con énfasis en el caso del departamento de La
Guajira. Los resultados muestran que el desempefio de la
logistica humanitaria en estos contextos no depende inicamente
de la eficiencia de las operaciones logisticas tradicionales, sino
de la interaccion entre condiciones estructurales del territorio,
niveles de vulnerabilidad social y capacidades institucionales
del sistema humanitario.

En particular, el analisis evidencié que las limitaciones de
accesibilidad territorial, la dispersién poblacional y los altos
niveles de pobreza y vulnerabilidad alimentaria generan un
entorno de alta friccion logistica, que incrementa la
complejidad operativa y la exposicion al riesgo sistémico en las
operaciones de asistencia humanitaria. La construccion del
indice de Friccion Logistica Territorial (IFLT) permitio
cuantificar estas condiciones estructurales y mostrar un
gradiente creciente de complejidad desde el nivel nacional
hacia el departamento de La Guajira, evidenciando la necesidad
de estrategias logisticas diferenciadas para territorios con altos
niveles de vulnerabilidad.

Desde una perspectiva metodologica, el estudio propone un
modelo sistémico integrado de la logistica humanitaria, basado
en principios de dinamica de sistemas, que permite representar
las interacciones entre vulnerabilidad social, demanda
humanitaria, capacidad logistica y desempefio operativo del
sistema. Este  modelo identifica  mecanismos  de
retroalimentacion que pueden amplificar la presion sobre los
recursos logisticos cuando la demanda humanitaria supera la
capacidad institucional disponible, generando procesos de
saturacion que afectan la cobertura y la oportunidad de la
asistencia.

Los resultados también permiten identificar palancas
estratégicas para fortalecer la resiliencia del sistema logistico
humanitario en contextos de alta vulnerabilidad territorial.
Entre ellas se destacan la implementacion de estdndares
minimos de informacion compartida entre actores
humanitarios, el preposicionamiento estratégico de suministros
mediante hubs y micro-hubs logisticos, el disefio de rutas
estacionales adaptadas a las condiciones del territorio y el
fortalecimiento de mecanismos de coordinacion multinivel con
participacion de autoridades territoriales y comunidades
locales, incluyendo las autoridades tradicionales Waytu.
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Finalmente, este estudio aporta un marco analitico que
puede servir como base para el desarrollo de herramientas
digitales de apoyo a la decision, simulacion de escenarios
logisticos y disefio de estrategias de gestion del riesgo en
operaciones humanitarias. Futuras investigaciones podrian
profundizar en la validacion empirica del modelo mediante
simulaciones dinamicas o estudios comparativos en otros
territorios vulnerables, con el fin de fortalecer la aplicabilidad
del enfoque sistémico en la planificacion y gestion de la
logistica humanitaria.
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