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RESUMEN

Los sistemas de informaciéon geografica se han posicionado como una de las herramientas
mas utiles para visualizar, modelar y analizar informacion epidemiolégica, permitiendo la
toma de decisiones con base al analisis de los datos espaciales presentes en producciones
cartograficas. Este articulo planea analizar datos espaciales del comportamiento de la pan-
demia de Covid-19 en la ciudad de Bogota durante los primeros seis meses. Asi mismo eva-
luara factores tales como la vulnerabilidad al contagio de la poblacién ciudadana, y cerrara
con una herramienta-propuesta que facilite la toma de decisiones durante la epidemia.

ParaBras cLave: Epidemiologia; Covid-19; SIG; vulnerabilidad; difusion.

ABSTRACT

Geographic information systems have become one of the most useful tools to visualize, model
and analyze epidemiological information. Allowing decision-making based on the analysis
of spatial data present in cartographic productions. This article plans to analyze spatial data
on the behavior of the Covid-19 pandemic during the first six months in the city of Bogota.
Likewise, it will evaluate factors such as the vulnerability to contagion of the citizen popula-
tion and will close with a tool-proposal that facilitates decision-making during the epidemic.

Keyworbps: Epidemiology; Covid-19; GIS; vulnerability; dissemination.

- 22 Revista Latinoamericana de Estudiantes de Geografia - ISNN: 0718-770X - No. 8 - Diciembre de 2021


http://releg.org/ 

- Mateo Martinez Bocanegra

INTRODUCCION

La distribucién y difusion de enfermeda-
des infecciosas es un proceso explicita-
mente espaciotemporal, no solo los casos
y las muertes exhiben distribuciones ir-
regulares a través del espacio y del tiem-
po, sino que el proceso de contagio en si
mismo se mueve a través de areas a me-
dida que el virus se siembra y se expande
en ubicaciones particulares que pueden
ser mas o menos susceptibles en funcion
a variables demograficas y econémicas
(Chinazzi et al., 2020). El principio de
autocorrelacion espacial, también cono-
cido como la primera ley de la geografia
juega un papel fundamental a la hora de
determinar el movimiento en el espacio
de una enfermedad, pues el mismo con-
sidera que todas las cosas estan relacio-
nadas entre si, pero las cosas méas pro-
ximas en el espacio tienen una relacién
mayor que las distantes. De esta manera,
los lugares cercanos adquieren mas pro-
babilidades de experimentar tasas de in-
feccion similares debido a la proximidad
y el aumento de los lazos sociales y cultu-
rales (Arthur et al., 2017). Considerando
dichos principios los sistemas de infor-
macion geografica han sido empleados de
forma constante para realizar seguimien-
to y modelamiento al comportamiento
espacial de la pandemia de COVID-19,
convirtiendo a los métodos espaciales en
una fuente indispensable para la toma
de decisiones de los servicios de salud
(Franch-pardo et al., 2020).

Una de las propiedades mas importan-
tes de las epidemias es su propagacion,
una caracteristica que depende princi-
palmente del mecanismo de la epidemia,
la movilidad humana y la estrategia de
control (Gross et al., 2020). Asi pues, la
dinamica espacial de una pandemia cor-
responderia a la interacciéon de tres cla-
ses de poblaciones: los susceptibles o
vulnerables al contagio, los infectados, y
los recuperados o ya inmunes al contagio
(Reiner et al., 2020). Ahora bien, el fac-
tor social se consolida como una variab-
le fundamental para entender la posibi-
lidad de contagio de ciertas poblaciones
y su vulnerabilidad, entendiéndose esta
ultima como el riesgo del individuo a pre-
sentar contagio, y asi mismo, contar con
una alta susceptibilidad al virus. De esta
forma, espacios en los que se evidencien
condiciones de vida en hacinamiento, fal-
ta de servicios de salud publica, acceso
limitado a herramientas de comunica-
cion, y dependencia del transporte publi-
co, transforman a su poblacién residente
(que en su mayoria es de bajos recursos),
en poblacion con mayor riesgo de conta-
gio (Gibson & Rush, 2020).

El COVID-19 es una enfermedad in-
fecciosa causada por el sindrome respi-
ratorio agudo grave coronavirus 2 (SAR-
S-COV-2) que se origin6 en diciembre de
2019 en Wuhan, China, una metroépoli
con una poblacion de mas de 11 millones
de habitantes, el brote proliferé rapida-
mente en todo el mundo y fue declara-
do una pandemia en unos meses (Ivan
& Machado, 2020). En el momento de
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revision de este articulo (13 de octubre
del 2021), el SARS-COV-2 ha infectado
aproximadamente a 219 millones de per-
sonas y ha causado mas de 4.5 millones
de muertes. La epidemia de covid-19 dio
inicio en Colombia el viernes 6 de marzo
del 2020 cuando se confirm¢ el primer
caso en el pais. Ya los primeros pacien-
tes habian sido reportados, dos semanas
atras, en Brasil, y poco después en Ecua-
dor y Panama. Como era de esperar, a
los casos importados se fue agregando la
transmision local (Rosselli, 2020). Para
la fecha (2 de diciembre del 2020), Bo-
gota cuenta con un total de 377 mil casos
reportados y un total de 8570 muertes.
Es por ello que surge la necesidad de es-
pacializar y analizar el comportamiento
que ha experimentado la epidemia de

Adgquisicion y procesamiento de
datos demograficos v catastrales

Analisis multivanable

¥

Aplicacion web de vulnerabilidad

Covid-19 en la ciudad, con el objetivo de
apoyar la toma de decisiones.

OBJETIVO GENERAL:

Realizar un analisis de la distribucién y
difusion del Covid-19 en la ciudad de Bo-
gota en los primeros seis meses desde su
introduccion, a través del uso de siste-
mas de informacion geografica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Localizar las zonas de Bogota que
cuentan con mayor poblacioén vulnerable
al SARS-COV2.

Procesamiento de datos recuperados
del observatorio de salud de Bogota

Analisis multivariable v
espaciotemporal

¥
Dashboard

ante el covid-19 en la ciudad de
Bogota

Recopilacion de
aplicaciones

Visor web

Figura 1. Esquema metodologico.
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¢ Identificar las dindmicas que pue-
den explicar el comportamiento de dis-
persion del Covid-19 en Bogota.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo const6 de tres etapas; una pri-
mera donde se realizé la adquisicion y
procesamiento de datos de caracter de-
mografico y catastral fijando como obje-
tivo la produccion de una aplicacién web
de vulnerabilidad ante el covid-19 en
la ciudad de Bogota. Una segunda don-
de se realiz6 la adquisicién y procesa-
miento de datos enfocados en un estudio
multitemporal con el fin de analizar el
comportamiento espaciotemporal de la
pandemia en la ciudad, dando como re-
sultado la producciéon de un dashboard!
que permite la visualizacion y analisis de
los datos, para facilitar la toma de deci-
siones por parte de las autoridades com-
petentes. Finalmente se articularon las
dos primeras etapas en la creacién de un
visor web que permita a los usuarios in-
teractuar con los resultados obtenidos, y
a través de una propuesta de georrefe-
renciacion y actualizacion dinamica de
datos para evaluar el nivel de vulnerabi-
lidad de la zona de residencia de los ca-
sos de contagio.

Para la primera etapa se defini6 como
escala de manejo la figura catastral de
manzana, obteniendo el shape de la
base de datos del marco geoestadistico

1Un Dashboard es un tablero de control que permite gra-
ficar, visualizar e interactuar con los datos recopilados.

colombiano. Para la ejecucion del gra-
do de vulnerabilidad por manzana, se
recurrio a las bases de datos de vulne-
rabilidad ante el COVID-19 del DANE
(DANE, 2020), donde se consideraron
las siguientes variables:

1. Densidad poblacional manzana:
es la razon entre el namero de
personas efectivamente censadas.

2.Y el area en metros cuadrados .

3. Proporcién de personas de 60
aflos o mas.

4. Proporcién de hogares en
hacinamiento en cuartos.

5. Proporcion de hogares en

hacinamiento en dormitorios.

6. Proporcion de hogares en riesgo
intergeneracional alto.

7. Proporcion de hogares en riesgo
intergeneracional medio.

8. Proporcion de personas con
diagnostico de hipertension.

9. Proporcion de personas con
diagnostico de diabetes.

10. Proporcion de personas con
diagnostico de cardiopatia isquémica.

11. Proporcidn de personas con
diagndstico de enfermedades
pulmonares cronicas.

12. Proporcidn de personas con
diagnostico de cancer.

- 25 Revista Latinoamericana de Estudiantes de Geografia - ISNN: 0718-770X « No. 8 - Diciembre de 2021



Analisis espaciotemporal de las dindmicas del Covid-19 en la ciudad de Bogota -

with AreGIS Web AppBuilder

Figura 2. Mapa de vulnerabilidad ante el Covid-19 en Bogota. (Martinez, 2020).

https://geomatimartin.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=ai170foeb74a

e454fboebo2d694a1e306

13. Nimero de Personas mayores
de 60 afos que viven en hogares
unipersonales.

14. Ntimero de Personas mayores
de 60 anos que viven en hogares
familiares.

Para determinar el nivel de ordina-
lidad de los claster seleccionados y de
esta forma asignar un nivel de vulne-
rabilidad, se emplean los centroides de
cada una de las manzanas, entendiéndo-
se al centroide como el punto construido
desde los valores X, y Y, siendo calcu-
lado por medio del centro medio pon-
derado de todas las partes del poligono
(McGrew et al., 2010) En primer lugar,
se obtiene el valor maximo de cada una
de las variables en cada centroide, se

asigna una etiqueta, se cuenta el numero
de maximos en cada uno de los grupos, y
por altimo se establece que el grupo con
mayor vulnerabilidad es el grupo con
mayor numero de maximos; en caso de
presentar empate se resuelve de forma
aleatoria. Para determinar el siguien-
te nivel de vulnerabilidad, se excluye el
grupo seleccionado anteriormente y Se
repite este procedimiento k-1 veces, para
determinar el nivel de vulnerabilidad de
los k centroides de la cabecera (DANE,
2020).

Obtenida la informaciéon se procedid
a espacializar los datos, donde cada po-
ligono adquiri6 un valor en funcién a su
grado de vulnerabilidad, para un total de
5 categorias. Una vez construido el sha-
pe, se exportd la informacion a ArcGIS
online, asignando una coropleta a modo
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Figura 3. Clasificacion por cortes naturales del nimero de casos positivos por localidad

para el mes de agosto.

de semaforo para facilitar el analisis es-
pacial. Finalmente se construyo una apli-
cacion web que permite calcular rutas y
buscar direcciones, con el fin de ubicar
con mayor facilidad el grado de vulnera-
bilidad de una zona determinada.

El visor web fue construido por me-
dio de la aplicacion de ArcGIS online
Web AppBuilder, donde se asignaron
los widgets (botones de busqueda loca-
lizados en la parte superior derecha) de
direccion, bisqueda de rutas, leyenda, y
capas. Una vez incluidos los widgets se
procedi6 a disenar la interfaz, aplicando
el color azul del menu (ver Figura 2), y
seleccionando una imagen para acom-
panar el visor.

Para la segunda etapa se defini6é como
escala de manejo la figura catastral de
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localidad. Los datos fueron obtenidos
del instituto nacional de salud, donde se
analizaron las siguientes variables:

15. Nimero de casos positivos por
localidad.

16. Ro.

17. Numero de hospitalizados por
COVID-19.

18. Numero de fallecidos por
COVID-19.

19. Nuimero de recuperados por
localidad.

Para la visualizacion multitemporal
de estas variables se opt6 por la creacién
de un Dashboard que permita la interac-
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Figura 4. Dashboard de los primeros 6 meses de pandemia en la ciudad de Bogota.
(Martinez, 2020).

1 Seguimiento epidemiologico del Sars-Cov2 an la ciudad de Bogoté

00

Visor web para el seguimiento y analisis del Covid-19 en la ciudad de Bogota.

EE———

@l =
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Mapa de Vulnerabilidad Seguimiento multitemporal Coronapp

Figura 5. Geo visor con las producciones cartograficas previamente realizadas. (Martinez, 2020).
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Figura 6. Mapa de casos de covid-19 para el mes de marzo. (Martinez, 2020).

cion de los usuarios de forma dinamica,
las producciones cartograficas manejan
dos tipos de variables, una coropleta a
modo de degrade, donde el color cor-
responde a la clasificacion de los datos
por cortes naturales, con el fin de iden-
tificar con mayor facilidad el nimero de
casos positivos. La segunda variable cor-
responde a los simbolos proporcionales
que fluctdan su tamano en funciéon a la
cantidad de recuperados, también sien-
do clasificados por medio de los cortes
naturales de los datos.

Durante el proceso de creacion del
dashboard se cargaron los seis mapas

.29
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correspondientes a cada uno de los me-
ses a analizar; todos los datos fueron re-
cuperados del observatorio de salud de
Bogota, y se descargaron en formato Ex-
cel, con el fin de tratar inicamente con
los datos que se consideraban pertinen-
tes para el articulo, luego se especiali-
zaron por medio de la herramienta join
de Arcgis, para posteriormente subirlos
a Arcgis online, categorizar los datos, y
vincularlos en el dashboard.

Una vez cargados los mapas en el
Dashboard se procedio a generar la visuali-
zacion dinamica de los datos para cada uno
de los meses. Para ello se elaboraron histo-

ISNN: 0718-770X - No. 8 - Diciembre de 2021



Andalisis espaciotemporal de las dindmicas del Covid-19 en la ciudad de Bogota -

gramas, graficos de torta y listas a partir de
la informacién del niimero de casos, falle-
cidos, hospitalizados, recuperados y el Ro
promedio para cada mes. Una vez elabora-
da la visualizacion de los datos, se procedio
a generar una relacion entre cada una de
las graficas, de tal forma que, si el usuario
selecciona uno de los tantos datos, el mapa
interactiie haciendo un acercamiento en la
localidad acreedora de dichos datos, mien-
tras las demas graficas interactien mos-
trando tinicamente los datos de la localidad
seleccionada (es relevante mencionar que,
para que las graficas y el mapa interactien
deben encontrarse en el mismo mes).

Finalizado el dashboard se procedi6 a
realizar el disefio y creacion de un geo visor
que permite la visualizacién de ambos pro-

ductos visuales.

& Vulnerabilidad Bogota

with ArcGIS Web AppBuilder

+

L]
O

Para la creacion del Geo visor se uti-
liz6 la aplicacién de ArcGIS online Web
Experience, la cual permite la creacion
de una interfaz web de forma sencilla e
intuitiva, en la que se anexaron los en-
laces del visor de vulnerabilidad y el
dashboard para permitir su visualiza-
cion dentro de la pagina, se opt6 por los
colores blanco y azul para la interfaz, y
se anexaron botones con destino a las
paginas construidas (visor de vulnerabi-
lidad y dashboard), a paginas guberna-
mentales, tales como el Coronapp.

RESULTADOS Y DISCUSION

Por medio de la visualizacion de las pro-
ducciones cartograficas, se identifica la

Kennedy

Vulnerabilidad por manzana Covid
- Wulnerabilided baje
Vulnerabilided media-baje
Vulnerabilided media

. Wulnerabilded media-alia

. Vulnerabilided ola

By Other
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i | 1 ity
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Figura 7. Mapa de vulnerabilidad Covid-19 en la localidad de Kennedy. Realizado por

el autor del articulo.
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Figura 8. Mapa de vulnerabilidad Covid-19 en las localidades de Suba y Usaquén.
(Martinez, 2020).

dispersidon espacial que ha presentado
el Covid-19 en la ciudad Bogota, como
un primer acercamiento es evidente que
el contagio no se ha esparcido de for-
ma uniforme a través de las localidades
pertenecientes a la ciudad. Con un pri-
mer foco localizado en la Localidad de
Usaquén, que poseia un porcentaje de
casos significativos para el mes de mar-
zo, con un total del 18.7%, seguido por
Suba 15.5%, Engativa 13.4% y Chapine-
ro 12.3%; para esa entonces los casos
se concentraban en la zona norte, per-
mitiendo evidenciar un leve desplaza-
miento de los contagios en direccién al
occidente de la ciudad, hecho que ya era
plausible en localidades como Fontibon
8.8% y Kennedy 7.4%, que en conjunto

.31

con Engativa se encontraban entre las 6
localidades con mas casos registrados.

Ahora bien, para el mes de abril la
distribucién de los casos confirmados
cambia de forma abrupta, con un nuevo
foco localizado en la localidad de Kenne-
dy que pas6 de ubicarse en la sexta posi-
cién a la primera, siendo la localidad con
mayor namero de casos, y de un valor
porcentual del 7.4% al 18.4%. Asi mis-
mo, ocupa el primer lugar de namero de
fallecidos por Covid-19 con un 22.45%
de los casos totales, esto puede deberse
a varios factores; una mala articulacion
de politicas de salud publica, las condi-
ciones economicas presentes en la loca-
lidad pudieron llegar a coaccionar a la
poblacion a violar la cuarentena, la den-
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sidad poblacional de Kennedy (ocupan-
do el primer puesto en la ciudad en dicha
caracteristica), y la necesidad de movili-
zarse por transporte puablico, fueron in-
gredientes perfectos para la transmision
del COVID-19 dentro de la localidad (Gi-
bson & Rush, 2020). Asi mismo, la rele-
vante participaciéon de la localidad en el
namero de fallecidos puede explicarse,
tanto por ausencia de UCIS y centros de
salud, y la elevada tasa de concentraciéon
de poblacion con alto grado de vulnera-
bilidad (ver Fig. 10). Por otra parte, las
localidades como Usaquén, Suba y En-
gativa aun contintian constituyendo una
parte importante en el namero total de
casos confirmados. Asi mismo, el des-
plazamiento del contagio continua en di-
recciéon hacia las localidades del oriente,
donde Bosa empieza a posicionarse den-
tro de las localidades con mayor namero
de casos positivos.

Para el mes de mayo la distribucion de
los casos empez6 a aparecer con mayor
relevancia en las localidades del sur,
siendo Kennedy aan el foco principal,
seguido por Suba con un 9,4% del total
de los casos. El movimiento del conta-
gio en direccion al sur de la ciudad es
aun mas evidente para el mes de junio,
donde localidades como San Cristobal y
Ciudad Bolivar sobrepasan porcentual-
mente en nameros de casos a la loca-
lidad de Usaquén, no obstante, para la
fecha Suba sigue reportando un ntmero
de contagios significativamente elevado,
aportando un 9% del total de los casos.

En relacion con la proporcion de muer-
tes Usaquén contintia experimentando
un decrecimiento a pesar de contar con
un numero considerable de poblacion
vulnerable (ver Fig. 8).

No obstante, es en el sur donde se
reporta el mayor numero de fallecidos
por la pandemia, siendo que localidades
como Kennedy, Ciudad Bolivar, Bosa,
San Cristobal y Usme quienes aportan
mas del 50% de las muertes por Co-
vid-19 en la ciudad, y mas de un 40% de
los casos confirmados, wuna tendencia
que continuara para los meses de julio
y agosto, evidenciando la relacion entre
los indices de pobreza y el nimero de
fallecidos (ver Fig. 4), convirtiendo la
inequidad en un medio de dispersion del

Covid-19 (Ahmed et al., 2020).

Finalmente, para los meses julio y
agosto se evidencia la focalizacion de
dos grandes grupos de contagio, el pri-
mero se encuentra en el norte en la lo-
calidad de Suba, la cual experiment6 un
crecimiento porcentual con respecto al
total de los casos, pasando de un 9% en
junio, a un 12% en agosto, registrando
los mismos valores porcentuales para los
casos de fallecimiento por Covid-19 (9%-
12%) a pesar de contar con un nimero
considerable de manzanas en alto grado
de vulnerabilidad (ver Fig. 8). El segun-
do foco se localiza en las localidades de
Kennedy y Bosa, pues juntas suman mas
del 20% de los casos registrados para
contagios y fallecimiento.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados es posible
interpretar dos principales focos de Co-
vid-19 en la ciudad de Bogota para el pe-
riodo comprendido entre marzo y agosto
del 2020. El foco norte en la localidad de
Suba, manteniendo una proporciéon mas
o menos constante del nimero de casos
en la ciudad, y el foco suroccidental en la
localidad de Kennedy qué experimenté
un crecimiento abrupto de los contagios
entre los meses de marzo y abril, y desde
entonces se mantuvo como la localidad
con mayor numero de casos positivos.

Si bien la pandemia tuvo un claro ini-
cio en el norte, fue desplazandose en di-
reccion al occidente de la ciudad, y lue-
go al sur. Para junio las localidades del
Suroriente y suroccidente ya aportaban
mas del 50% de las muertes, y mas de un
40% de los casos confirmados.

El rapido crecimiento de los casos
de contagio en la localidad de Kennedy
puede deberse a una mala articulacion
de politicas de salud publica, las condi-
ciones socioecondmicas presentes en la
localidad, la densidad poblacional y la
necesidad de movilizarse por transporte
publico.

Finalmente es de precisar que no ne-
cesariamente el nivel de vulnerabilidad
se ve relacionado con el nimero de ca-
sos y el namero de defunciones por
Covid-19, localidades como Chapinero
poseen un importante nimero de man-

zanas con alto indice de vulnerabilidad,
sin embargo, esto no se ve reflejado en
sus datos. Esto puede deberse a que las
condiciones socioecondémicas propias de
dicha localidad ayudaron a sus residen-
tes a permanecer en confinamiento, su-
mado a una mayor presencia de centros
de salud por habitante y mejor imple-
mentacion de politicas de salud publica.
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