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Resumen

Las tecnologias de informacion geografica y
el analisis geoestadistico permiten focalizar la
observacion analitica en los entornos donde
se desarrolla la vida de las personas por medio
de los datos cuantificables y localizados que
hablan del territorio, orientando las acciones
de salud y la gestidon de los recursos de manera
costo-efectiva. Frente a la emergencia sanitaria,
los sistemas de informacion geografica visibi-
lizaron la configuracién del evento de interés
COVID-19y su progresiva expansion. Se utilizo
una metodologia de parcelacién espacial en
Bogota, por la cual se delimitaron cuadrantes
con el fin de observar constantes y medir varia-
bles de interés epidemioldgico y espacial para
el virus SARS-CoV-2. Asimismo, a través de un
analisis factorial de componentes principales fue
posible agrupar dos grupos de variables que se
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definieron como “Transmisibilidad” y “Severi-
dad”. Entre los resultados se obtuvo una escala
de “gravedad” y su respectiva medicion para
cada cuadrante (parcela) que fue calculada
semanalmente desde mayo de 2020, y usada
hasta la fecha de edicion del presente articulo
con miras a la busqueda activa de personas
potencialmente transmisoras o que puedan
tener complicaciones en su estado de salud
debido al COVID-19. Los resultados que se
presentan han permitido mejorar la gestion y
planeacion en salud publica en lo referente a
la configuracion del COVID-19, asi como evi-
denciar la necesidad de realizar este tipo de
analisis como herramienta dirigida a fortalecer
la gobernanza en la toma de decisiones.

Palabras clave: analisis factorial, analisis geo-
espacial, componentes principales, pandemia,
SARS-CoV-2, reduccion de dimensionalidad,
transmision, severidad.

1. Introduccion

Este articulo expone la metodologia emplea-
da y los resultados obtenidos del disefio y la
construccién del indice de Transmisibilidad y
Severidad (ITS) de la Secretaria Distrital de Salud
(SDS) para el seguimiento de la configuracion
geografica del SARS-CoV-2 en Bogota, y con
miras al despliegue institucional de acciones de
respuesta en los diferentes lugares y sectores
de la ciudad.

En el campo de salud publica, el analisis
geografico y espacial ha tenido una connota-
cion de gran relevancia para la observaciéon
de la distribucion de eventos de interés en un
espacio o unidad administrativa. Sin embargo,
algunos planteamientos desde corrientes no
hegemodnicas han expuesto diversas posturas
alrededor de la forma en la que se geolocalizan
las condiciones de salud en las urbes y coémo
se analiza la produccion de dafios en salud y
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las condiciones de bienestar en un territorio
a través del tiempo, a fin de develar las con-
diciones y determinar el proceso de salud-
enfermedad sin reducirla a la localizacion de
estos (1, 2). De igual forma, se reconocen las
bondades y ventajas que en el transcurso de
los aflos ha conllevado el analisis geoespacial
interdisciplinar que involucra la estadistica, la
salud publica, la epidemiologia y la ciencia de
datos en torno a los eventos de salud publica,
dentro de los cuales se destaca la posibilidad
de identificar fendmenos no observados en el
espacio geografico, los cuales determinan la
progresividad de una situacion particular en el
proposito de planear y evaluar intervenciones
en salud publica (1-3.

Algunos estudios frente a la pandemia
actual generada por el COVID-19 visibilizaron la
utilidad de los analisis espaciales que permiten
identificar factores dentro de las caracteristicas
urbanas que pueden configurar patrones que
favorecen la propagacion de la infeccion (4),
develando asi el involucramiento tecnoldgico
y la posibilidad de recoleccidon de fuentes de
informacion espaciales para el analisis.

En Colombia, el avance en lo que se re-
fiere a fuentes de informacion tiene desarrollos
limitados en cuanto a la captura, elregistroy la
estructuracion. Aun se cuenta con las proble-
maticas develadas alrededor de los afios sesenta
en diferentes estudios, en los cuales la falta de
fuentes de informacion en linea e interopera-
bles entre las acciones publicas y privadas, asi
como la dificultad de la notificacion sistematica
y la carencia del acceso de la poblacién a los
servicios de manera agil, son factores determi-
nantes para que el analisis geografico-espacial
dé cuenta de la “realidad” y no de un conteo o
una distribucién atemporal de la situacion (1).
Sin embargo, es valido mencionar que el pais
ha realizado un gran esfuerzo por mejorar estas
fuentes de informacidny, aunque aun nuestras
posibilidades de geolocalizacion no superan

A

el 80 % de concordancia en el dato, se cuenta
con avances que permiten realizar algunas
aproximaciones en salud. Sin embargo, se debe
mencionar también que los estudios publicados
en el pais en los que se reflejen estos detalles
de la geolocalizacion son escasos (5-7).

En el presente articulo se expone la me-
todologia empleada para el seguimiento del
comportamiento en la configuracién espacial
delvirus SARS-CoV-2 en la ciudad, y como dicha
configuracién permitié converger la respuesta
institucional y ciudadana (cuarentena social,
los protocolos de bioseguridad, comunicacion
e informacion sobre prevenciény tratamiento
de la pandemiay las politicas de asistencia so-
cial a los grupos mas vulnerables) en espacios
geograficos determinados.

De igual forma, este escrito da cuenta
de una necesidad sentida por los equipos de
salud publica frente a la planeacion de las ac-
ciones territoriales necesarias para mitigar el
riesgo mostrado en el ambito internacional
a causa de la alta transmision presentada por
SARS-CoV-2. Es importante mencionar que el
primer caso de COVID-19 en la ciudad y el pais
se identificé por el Sistema de Vigilancia en
Salud Publica en marzo del 2020; rapidamente,
elincremento de casos se presentaba, mientras
la incertidumbre y el panorama internacional
mostraban afectaciones en diferentes escalas
bajo diferentes sistemas de salud. Esto conllevd
a la toma de decisiones gubernamentales que
tenian un énfasis en el principio de precaucion,
por lo que se iniciaron de manera temprana
cierres y cuarentenas en la ciudad, asi como el
uso de tapabocas y las medidas denominadas
de bioseguridad (lavado de manos, distancia-
miento fisico, adecuada ventilacion), las cuales
en la actualidad son aun efectivas (8).

Sin embargo, el analisis geografico habi-
tual no permitia observar o dimensionar la afec-
tacion real. Se conocia que, acorde a la division
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administrativa de la ciudad, se contaba con una
serie de datos frente a la densidad poblacio-
nal, a lo que se sumaba “el escaso” numero de
casos captados en el sistema (maximo 47 en
una Unidad de Planeacién Zonal - UPZ) y sus
posibles areas de contactos identificados. Por
tanto, era necesario avanzar con una propuesta
que permitiera analizar el comportamiento
espacial de la pandemia en Bogota. Teniendo
en cuenta esto, el objetivo de este escrito es
mostrar los resultados obtenidos luego de un
analisis espacial en el que se hace uso de com-
ponentes principales con el fin de reducir las
dimensiones para el analisis, y conducir a la
ciudad y a los tomadores de decision frente al
comportamiento de la transmisiony la severidad.

El analisis factorial de componentes
principales ha sido ampliamente utilizado en
salud publica. En este caso, se complementa
con el desarrollo de una metodologia de ana-
lisis geoespacial. Algunos autores definen el
analisis de componentes principales como “una
técnica de representacion (descripcion) de los
datos que se utiliza sin referencia a hipotesis ni
a un modelo estadistico particular”, en el que
el principal objetivo es reducir el numero de
variables en un numero mas pequefio denomi-
nado “factores”, los cuales son una combinacion
lineal de las variables originales que dan maxima
informacion sin ser redundantes (9).

2. Materiales y métodos

El desarrollo metodoldgico consta de tres mo-
mentos para identificar algunos patrones con-
figurativos del evento. Corresponde el primero
a definir la linea de partida para identificar y
analizar los patrones de concentracion espacial
de casos; en el segundo momento se genera
un procedimiento geoestadistico de analisis
factorial por componentes principales con el
propodsito de resumir la dimensionalidad de

la informacion y facilitar el estudio y la toma
de decisiones; finalmente, el ejercicio analiti-
co de observar la trazabilidad comparada del
indice de transmisibilidad y su uso. El periodo
de analisis que se muestra en este documento
corresponde a los datos desde el inicio de cap-
tacion de casos de la pandemia generada por el
SARS-CoV-2 en Bogota, de marzo 2020 hasta
la semana epidemiologica 53 del 2021. Para la
comparacion del indice de transmisibilidad-
severidad se realiza con los datos obtenidos de
la semana 1-53 del 2021, teniendo en cuenta la
consolidacion de los datos. A continuacion, se
explica cada uno de los tres momentos.

Momento |: identificar y analizar
patrones de concentracion espacial
de casos

Basados en estudios como los de Olmedo
Luceron (2018) (10) y Mutheneni(2018) (11) se
tomaron los casos localizados de COVID-19 para
realizar un analisis de correlacion por medio
del indice de Moran Global, a fin de identificar
el grado de interrelacion espacial en regiones
de la ciudad, basada en ubicaciones y valores de
entidades de forma simultanea. A partir de un
conjunto de entidades espaciales —como los
casos positivos®>— y un atributo asociado —
como la direccion de residencia, la localidad y la
UPZ a la que pertenece la direccion— el indice
evalua si el patréon expresado esta agrupado,
disperso o es aleatorio.

Posteriormente al calculo de concentra-
ciones, se suscitaba una pregunta de planea-
cidon en los equipos de salud publica, el cual
era identificar areas caminables por estos en
una unidad geografica, con el fin de realizar
las acciones de educacién, informacion y co-
municacion en salud pertinentes. Para esto, se
utilizo la medida de 500 m, que es una medida

5 Las personas que posterior a una prueba PCR o de antigenos
tienen un resultado positivo y son registrados por el Sistema de
Vigilancia en Salud Publica (Sivigila).
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Optima y una distancia caminable real, puesto
que representa aproximadamente diez minu-
tos de caminata, mientras que una distancia
de 1.000 metros representa una caminata de
veinte minutos a una velocidad urbana prome-
dio de tres kildbmetros por hora (12).

Elanalisis fue realizado con la herramien-
ta ArcGis desktop y su aplicacion de puntos
calientes Gi* de Getis-Ord para identificar si
existe o no concentracion de casos en diver-
sos sectores de la ciudad. En el momento de
hacer el analisis de cluster de los casos posi-
tivos también se considero la distancia de 500 m
en el parametro distance band or threshold
distance. Esta herramienta funciona mediante
la busqueda de cada entidad dentro del con-
texto de entidades vecinas, indicando a partir
de las “puntuaciones z" y los “valores p” resul-
tantes del procesamiento dénde se agrupan
espacialmente las entidades con valores altos
o bajos. Las “puntuaciones z" y los “valores p”
permiten identificar si los registros analizados
presentan una concentracion o dispersion es-
tadisticamente significativa. Especificamente,
las “puntuaciones z" son desviaciones estandar
que permiten rechazar una hipdtesis nula de-
pendiendo de su puntuacioén; por su parte, los
“valores p” son una probabilidad para observar
que el patron espacial se haya creado mediante
algun proceso aleatorio.

A partir del resultado obtenido en el
analisis de cluster se procedidé a hacer una
union espacial para identificar en la cuadricula
cuantas personas segun el censo del DANE po-
drian habitar, los posibles contactos segun el
analisis de proximidad en tiempo y distancia®,
la cantidad de establecimientos comerciales
de alimentos y las zonas de aglomeracion o de
concentracion de personas. De esta manera,
a cada cuadrante se le identificaron posibles

6 Serecopilan a través de proximidad de tiempo y distancia en un
momento del tiempo determinado, entre celulares de personas
que han sido diagnosticadas como positivas. Esta informacion
se consolida de manera andnima a partir del analisis de redes
establecido por Servinformacion.

atributos espaciales que tuviesen relacion
con el comportamiento del evento. A partir
de esta informacion se definid la metodologia
para calcular el indice de transmisibilidad y
severidad, la cual fue un analisis factorial por
componentes principales.

Momento Il: analisis factorial por
componentes principales

Con el fin de determinar uno o varios indica-
dores que lograran resumir la situacion dentro
de cada cuadrante definido, se exploraron las
posibles fuentes de informaciony las variables
que se podian recopilar para cada uno de estos,
entre las que se destacan las que se enlistan
a continuacion.

» Indice de vulnerabilidad por manzana
con el uso de variables demograficas y
comorbilidades - DANE, IETS, DNP: este in-
dice permite identificar manzanas de mayor
vulnerabilidad; esto implica que son zonas
en las que habitan personas que pueden
complicarse en caso tal que la transmisiéon
sea alta.

» Indice de pobreza multidimensional del
DANE: permite identificar familias censadas
que estan en pobreza y pobreza extrema.

» Informacion de diferentes sectores de la ad-
ministracion distrital: permite identificar en el
territorio zonas de posible aglomeracion; la
fuente principal es la Infraestructura de Datos
Espaciales para el Distrito Capital (Ideca).

» Servinformacion para ubicacién de contactos’

» Registros Individuales de Prestacion de

7 Serecopilan a través de proximidad de tiempo y distancia en un
momento del tiempo determinado, entre celulares de personas
que han sido diagnosticadas como positivas. Esta informacion
se consolida de manera andnima a partir del analisis de redes
establecido por Servinformacion.
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Servicios (RIPS) para identificaciéon de co-
morbilidades.
» Con los datos mencionados se organizo lain-

formacion conforme a las siguientes categorias
que se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Categorias y tipo de informacion incluida en el analisis geoespacial

Categoria Tipo Fuente
Establecimientos Constante Secretaria de Planeacion Distrital
Demograficas Constante Poblacion Censal DANE 2018
Instituciones educativas Constante Ideca-Secretaria de Educacion Distrital
Zi;;;?:;apdocfis;’?z:ee!sctaod\gD_lgl Variables Sistema de Vigilancia en Salud Publica
Contactos por distancia y tiempo Variable Servinformacion

Fuente: elaboracioén propia grupo ACCVSyE.

Un problema central en el analisis de
datos multivariantes es la reduccioén de la di-
mensionalidad, por lo que, con el objetivo de
identificar una medida o indicador que catego-
rizara los cuadrantes en una escala de gravedad
en el contexto de la pandemia, se determind
hacer uso de componentes principales (13,14).
Esta metodologia permite describir con preci-
sion los “valores de p” variables por un pequefio
subconjunto (r < p) de ellas, lo que redujo la
dimensionalidad a costa de una pequena pérdi-
da de informacion. El analisis de componentes
principales tiene el objetivo de analizar —si
es posible— y representar adecuadamente,
dadas n observaciones de p variables, con un
numero menor de variables construidas como
combinaciones lineales de las originales. Por
ejemplo, con variables con alta dependencia es
frecuente que un pequeno numero de nuevas
variables (menos del 20 % de las originales)
expliquen la mayor parte (mas del 80 %) de la
variabilidad original (15).

Se planted hacer un analisis de compo-
nentes principales buscando que la rotacion

de los ejes garantizara la varianza maximay se
lograra representar la mayor variabilidad. Los
valores propios de los componentes principales
representan la varianza representada por cada
componente, de manera que se puede estudiar
la variabilidad absorbida por cada uno y deter-
minar el numero de componentes a utilizar.

En efecto, la metodologia propuesta es
relevante para solucionar el problema, ya que
permite reducir cinco variables, las cuales, se
sabe, estan altamente correlacionadas en pares, a
una o dos variables adimensionales que absorben
un gran porcentaje de la variabilidad y facilitaran
el analisis del estado de los cuadrantes.

Los intervalos para la clasificacion de los
cuadrantes acorde a los indices obtenidos se
construyen a partir de los pasos que se enu-
meran a continuacion.

1. Numero 6ptimo de intervalos: a fin de esta-
blecer el numero de intervalos a construir
se sigue la regla de Sturges, la cual seiala el
numero de clases a considerar a partir de la
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siguiente formula: c=1+Log(M), donde M es
el tamano de la muestra y el logaritmo con
base 2.

2. Puntos de corte: una vez definidos el nume-
ro de intervalos o clases se establecen los
puntos de corte mediante método de cortes
naturales (Jenks) que minimiza la desviacion
de los casos en cada clase y la maximiza
entre grupos.

Momento lll. Analisis de la
trazabilidad comparada del indice
de transmisibilidad y uso

Una vez obtenido el indice, se realiza un segui-
miento semanal teniendo en cuenta la dispo-
nibilidad de las variables, y se hace el recuen-
to que permite unificar las clases obtenidas.
Estas permiten comparar cada cuadrante en
diferentes momentos de la pandemia, bajo los
mismos parametros del indice. En lo anterior
fue importante conocer el analisis de cada uno
de los momentos pandémicos, para lo que se
identificaron los casos por semana epidemio-
l6gica de los afios 2020 y 2021, registrados
en la base de positivos por fecha de inicio de
sintomas o consulta. Fue necesario procesar la
informacion por semana epidemioldgica a fin
de que fuera comparable con el seguimiento
semanal del indice. De igual forma, teniendo en
cuenta el histérico de puntuaciones obtenidos
en el indice de transmisibilidad, se realizé una
recategorizacion de las clases segun la regla de
Sturges y el método de cortes naturales (Jenks).
Ademas, fue necesario en la comparacion de-
terminar lo que se determiné como “pico” y
“valle”, haciendo referencia a las semanas en
las que hubo un mayor numero de casos por
inicio de sintomas o consultas identificado
por medio de la representacion de la curvay el
valle cuando este numero de casos descendia.

10 N

3. Resultados

Momento |

Serealizd el calculo del indice de Moran, el cual
identificd que existian patrones de agrupacion
de casos. La puntuacion z fue de 9.34615104403,
y el valor p fue menor al 1 %. Esto indico que el
patron agrupado de casos COVID localizados
pudiera ser el resultado de una verosimilitud
aleatoria (Figura 1).

Figura 1. indice de Moran para COVID-19,
Bogota 2020

Informe de autocorrelacion espacial

indice de Moran: 0,785298
puntuacién z: 9,346151 Il
Valor p: 0,000000

Significance Level Critical Value
(prvalue) (z-score)
o.01 <-2.358
0.05 -2.58 - -1.96
0.10 *1.96 - -1.65
-1.63 - 1.63
1.65-1.96
1.96 -2.58
>2.58
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Dada la puntuacidn z de 9.34615104403, existe una probabilidad menor al 1% de que el
patron agrupado pueda ser e resultado de una verosimilitud aleatoria.
Resumen del indice global I de Moran
indice de Moran: 0,785298
indice esperado: -0,001748
Varianza: 0,007091
puntuacién z: 9,346151
Valor p: 0,000000

Fuente: elaboracion propia a partir de la base positivos COVID-19 SDS.

Posteriormente, se realizo el analisis de densidad
de puntos calientes optimizados. En este ana-
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lisis se integro las puntuaciones z y los valores
p obtenidos a partir del indice de Moran, el
cualindico que es posible rechazar la hipotesis
nula, puesto que las puntuaciones z mostraron
valores altos en zonas muy especificas de la

ciudad; por su parte, los valores p arrojaron
que no existe la probabilidad de observar que
el patron espacial se haya creado mediante
algun proceso aleatorio.

Figura 2. Analisis puntos calientes Bogota, COVID-19, aiio 2020
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de base positivos COVID-19, Sivigila 2020, datos preliminares. Corte mayo de 2020.

Los mapas de la Figura 2 exponen los
resultados obtenidos de los valores mas altos de
zy mas bajos de p. Estos resultados evidencian
que el patron de concentracion de casos ubica
a las localidades de Usaquén, Chapinero, Suba,
Engativa, Kennedy, Bosa, Barrios Unidos 'y Teu-
saquillo con un patréon agrupado, dificilmente
producto de una verosimilitud aleatoria y la
union espacial de elementos geograficos que
pudiesen tener relacién en la transmisibilidad
y severidad del COVID-19.

A partir del resultado obtenido en el ana-
lisis de cluster, el cual arrojo una cuadricula que
parceld en partes iguales la ciudad (un cuarto
de kildbmetro cuadrado) en su parte urbanag,
se procedid a realizar una union espacial con
el fin de identificar cuantos elementos podrian
existir de casos diarios, los contactos, el por-
centaje de personas mayores a sesenta anos, el
porcentaje de personas con comorbilidad y el

8 Teniendo en cuenta que para el momento del andlisis no se ha-
bian identificado casos positivos en las zonas rurales, excepto
en la UPR Rio Tunjuelo.
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numero de establecimientos en cada uno de los que tuviesen relacién con el comportamiento
cuadrantes. De esta manera, a cada cuadrante del evento (Figura 3).
se le identificaron posibles atributos espaciales

Figura 3. Division de cuadrantes COVID-19 Bogota-analisis espacial

Legend
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de base positivos COVID-19, Sivigila 2020, datos preliminares. Corte mayo de 2020.

Momento Il Elresultado determino que las variables

que mejor presentaban correlacion y depen-
A partir de la caracterizacion de objetos geo- dencia son: casos positivos diarios, contactos,
graficos presente en cada uno de los cuadran- porcentaje de personas mayores a seis afos,

tes, se realizd el analisis de las constantes y porcentaje de personas con comorbilidad y
variables que podrian ser objeto de inclusion numero de establecimientos (Figura 4).

en el analisis factorial. En la Tabla 2 se resume

la informacion obtenida para cada cuadrante.
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Tabla 2. Informacién obtenida en cada cuadrante segun su clasificacion

Constantes

Establecimientos:

Centros geriatricos, unidades de
salud, hipermercados, minimercados,
panaderias, supermercados

Demograficas:

Numero de personas por grupos de edad,
numero de personas por sexo, numero de
personas por condicion de comorbilidad
segun el indice de vulnerabilidad por
manzana, numero de personas por
condicidn laboral

Instituciones educativas:

Numero de colegios, numero de
maestros, numero de directivos y numero
de personal administrativo

‘ Variables-recopilacidon semanal

1. Casos COVID-19 acumulados

2. Casos activos

3. Numero de casos fallecidos

4. Numero de casos recuperados

5. Numero de contactos (Servinformacion)

6. Numero de personas con comorbilidad contagiadas

7. Numero de personas mayores de sesenta
afnos contagiadas

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Determinacion de numero de variables a usar
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The root mean square of the residuals (RMSR) is 0.
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En el grafico de la Figura 4 se presentan
los valores propios de las componentes. Se
puede determinar que dos componentes princi-
pales son suficientes para explicar la variabilidad
de las cinco variables que mejor presentaron
correlacion y dependencia. La componente 1
absorbe el 37 %, y la componente 2 el 24 % de la

variabilidad; en su conjunto acumulan el 61 %.
Adicionalmente, en el grafico de influencias y
puntuaciones de la Figura 5 podemos observar
la posicion relativa del centro de gravedad de
cada una de las variables en los nuevos ejes
rotados RC1 y RC2. Se observa una clara co-
rrelacion entre dos grupos de variables.

Figura 5. Influencias y puntuaciones, analisis factorial

Influencias y puntuaciones
05 0.0 05

1.0

RC2
0
|

-1
|

2
|

3
|
[
1.0

RC1

Com Sm
e
Con

Grupo 1 (Componente 1):

Porcentaje de personas con comorbilidad.
Porcentaje de personas mayores de sesenta afios

Grupo 2 (Componente 2):
Numero de establecimientos.

Contactos.
Positivos

Fuente: elaboracion propia.

El primer grupo altamente correlacio-
nado con el eje RC1 esta conformado por las
influencias del porcentaje de personas con
comorbilidades y mayores de sesenta arfios en
el cuadrante; dado que el porcentaje de perso-
nas con comorbilidades y mayores de sesenta
inducen a la severidad con la que puede afectar
el COVID-19, se nombrod a ese grupo “Severidad”
(RC1). El segundo grupo altamente correlacio-
nado con el eje RC2 esta conformado por las
influencias del numero de establecimientos, los
contactos con infectados y el numero de casos

14N

activos por cuadrante; en razén a que el numero
de casos, los contactos y los establecimientos
inducen a la transmisién del virus, se llamo a
ese grupo “Trasmisibilidad” (RC2)°.

El resultado es entonces un indicador
para la transmisibilidad (Grupo 2) y un indica-
dor para la severidad (Grupo 1). Elindicador es
una proyeccion perpendicular de las variables
originales sobre los nuevos ejes definidos. Estas

9 La denominacion de los factores o componentes del indice
surgieron por consenso en el grupo de trabajo, no hacen refe-
rencia a una categoria tedrica de los mismos.
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proyecciones o valores son adimensionales y
conforman un indicador para cada grupo de
variables (Severidad y Transmisibilidad). La de-
nominacion que se le da a los grupos se hace
acorde al significado que tienen las variables
dentro de cada grupo. La comorbilidad y la po-
blacién mayor a sesenta afios hace referencia
a lo gravedad de la enfermedad, mientras que
el numero de establecimientos, los contactos 'y
los casos positivos hacen referencia a la pro-
pagacion o transmision del virus. Entre mas
pequeno sea el valor de la componente, menor
sera la medida de “gravedad” para cada grupo.
En caso contrario, entre mas alto sea el valor
de la componente, mayor sera la medida de
“gravedad” para cada grupo.

Posterior a esto, por medio de la re-
gla de Sturges (16) se determind el numero
de intervalos de clasificacion del indice, los
cuales se representaron a partir de los puntos
de corte definidos por la metodologia Jenks
(17). Esto permitid intensificar los cuadrantes
que se encuentran en una peor situacion en el
momento de la medicion respecto a los demas
cuadrantes (Figura 6). (Figura 6 ver pagina 16).

Fase lll

Teniendo la trazabilidad del indice de transmi-
sibilidad y severidad desde mayo de 2020, se
logro establecer para diferentes momentos de
la pandemia el analisis en dos momentos del
tiempo: se identificd la necesidad de estan-
darizar las clases en la medicién de las cate-
gorias. Lo anterior, en razdn a que, si se hace
énfasis en la ultima categoria de cada uno de
los mapas para la medicion del 30 de octubre,
la categoria mas “transmisible” cuenta con un
rango de 3,8 a 14,10. Sin embargo, para el 9 de
mayo se obtiene en esta ultima categoria 5, 7
a 8, 7 como los cuadrantes mas transmisibles.
Esto se debe a que el método de Jenks no
permite comparar el estado de los cuadrantes

a través del tiempo, ya que los limites de cada
clase no son constantes: cambian cada semana
de acuerdo con la variabilidad del indicador entre
cuadrantes. Por tal motivo, a fin de comparar
la evolucion de los cuadrantes en Bogota D. C.
haciendo uso de este indicador se construyen
las clases de manera convencional.

Momento 1l

A partir de los resultados del calculo historico de
los indicadores se definen los limites de clase,
de acuerdo con el método convencional en el
que todas las clases tienen el mismo ancho a
excepcion de la primera y ultima clase. En la
Tabla 3 (ver pagina 16) se muestran los resul-
tados para el indice de transmisibilidad.

Para la comparacion del analisis del indice
se identificd, a partir de la curva epidémica por
semana epidemioldgica, cuatro momentos del
tiempo. Se escogieron las semanas epidemio-
logicas que representaron un pico y un valle
en cuatro momentos pandémicos y en cada
uno de ellos se identificd el comportamiento de
los cuadrantes. Esta comparacion entre picos y
valles se presenta en el mapa de la Figura 7 (ver
pagina 18). La seleccion de estos picos y valles
se realiza teniendo en cuenta la curva construida
por semana epidemioldgica; es valido mencionar
que durante el 2021 se definié como pico las
SE 2y 22 y los valles SE 5y 44. La definicion de
estos ultimos se realizd segun el analisis de olas
definido en la ciudad, sin embargo, para el inicio
del 2021 este no es epidemioldégicamente muy
claro, por lo que no hubo un descenso tan claro
en el numero de casos como al final del afio.
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Figura 6. indice de transmisibilidad en dos momentos de tiempo

Indice de Transmisibilidad
30 de Octubre 2021

:' Localidades
| Unidad de Planeamiento & A & By 4 R"s‘m e [ tocalicad
Indice de Transmisibilidad A 5 | Unidad de Planeamiento
- -1,295766 - -1,016347 Indice de Transmisibilidad
I -1,016346 - -0,860855 09 de Mayo
I 2469716 - -1,588370
[ -0,860854 - -0,654678
I -1.588369 - -1,068481
-0,654677 - -0,407326 [ -1,068480 - -0,671398
-0,407325 - -0,132416 -0,671397 - -0,354988
-0,132415-0,189170 -0,354987 - -0,099789
0,189171 - 0,547067 :0,0997595,0,170380
0.547068 - 0,947781 0,176387 - 0,509978
0509979 - 0,924751
0,947792 - 1,438719 0,924752 - 1,573860
[ 1438720 - 2,194385 I 1.573861 - 2,569339
I 2.194386 - 3,853322
I 3.853323 - 14,100927

SANTAFE

CIUDAD

I 2569340 - 5,765349
Il 5.765350 - 8,734240

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 3. Recategorizacion de clases para el indice de transmisibilidad

Clase ( 1 ‘ Marca de clase
C1 - -2,29 -2,51
Cc2 -2,29 -1,84 -2,06
C3 -1,84 -1,39 -1,61
C4 -1,39 -0,94 -1,16
C5 -0,94 -0,49 -0,71
C6 -0,49 -0,04 -0,26
c7 -0,04 0.41 0,19
cs8 0,41 0,86 0,64
(O] 0.86 131 1,09
C10 1,31 1,76 1,54
C11 1,76 2,21 1,99
C12 2,21 . 2,44

Fuente: elaboracion propia a partir de la trazabilidad del indice de transmisibilidad.
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A partir de los datos presentados
se puede indicar que existen zonas de la ciudad
que, por su mayor numero de establecimientos,
de casos activos, de contactos, de personas de la
tercera edad y de personas con comorbilidades,
son constantes y mantendran una transmisibilidad
alta. Esto permite identificar puntos de referencia
dentro de la ciudad claves en el analisis, como lo
son las zonas de circulacidon conocida, o los luga-
res de tipo centralidad ciudadana considerados
ala hora de identificar algunos de los puntos, asi
como donde llevar diferentes estrategias alusivas
a lugares transitados. Con esto se identificaron
zonas de severidad y de mayor transmisibilidad
para el analisis diferencial, al igual que las estra-
tegias de restriccion de la movilidad, acciones
intersectoriales y la necesidad de focalizar ac-
ciones en salud de manera semanal.

Los puntos de referencia con valores altos
y que son constantes permiten observar como
cambia la transmisibilidad alrededor de estas
areas, puesto que la ciudad tiende a tornarse
entre amarillo y rojo, mientras que cuando la
transmisibilidad esta baja la ciudad tiende a
tornarse de azul y rojo. Este tipo de interpreta-
ciones se ha utilizado como guia para ejercer
la accidn territorial de la vigilancia en salud
publica, por medio de la busqueda activa de
grupos especificos y vulnerables, asi como el
direccionamiento de acciones de educacion,
comunicacion e informacion en salud frente al
COVID-19.

A partir de la distribucion y la concen-
tracion espacial identificada fue posible llevar a

cabo acciones de planeacién en salud publica.
Esta fue diferencial, de acuerdo con el momento
epidemioldgico. En el inicio de la pandemia en
la ciudad fue necesario con miras a identificar
las zonas donde se realizaban diferentes accio-
nes territoriales y, de acuerdo con la normativa
vigente, se realizaban cuarentenas focalizadas
que permitian en una ciudad con la magnitud
poblacional direccionar de manera mas efectiva
los equiposy los recursos humanos definidos en
el nivel sectorial e intersectorial para el desarrollo
de las acciones de promocién identificadas en
el COVID-19.

Posteriormente, con la reactivaciéon de es-
tas concentraciones permitieron que los equipos
de Vigilancia en Salud Pubica, complementaria-
mente con los entornos de vida cotidiana en la
ciudad, realizaran acciones de busqueda activa
con su posterior identificaciéon o tamizacién
para el SARS-Cov-2 debido a la alta externalidad
presentada, permitiendo, ademas, la ubicacion
de zonas con una configuracion historica, de-
terminada por el numero de casos en la ciudad
que permitia que los equipos realizaran acciones
de educacion, comunicacion e informacién en
salud de manera mas dirigida. Para el caso de
la severidad se lograron realizar acciones en
los cuadrantes desde la ruta de promocién y
mantenimiento de la salud-RIAS, caracterizando
a la poblacidn, lo que permitié canalizar a po-
blacion identificada como vulnerable a las RIAS
de atencion especifica acorde a la necesidad.
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Figura 7. Diferencias entre picos y valles, indice de transmisibilidad
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos indice de transmisibilidad.
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4. Discusion

Los resultados aqui presentados han permiti-
do mejorar la gestidon y la planeacion en salud
publica en lo referente a la configuraciéon de
COVID-19, asi como evidenciar la necesidad
de realizar y mejorar este tipo de analisis como
herramienta para fortalecer la gobernanza en
la toma de decisiones (18,19). Una alternativa
estadistica era plantear un modelo de regre-
sion que explicara el numero de casos en cada
cuadrante y establecer como variables explica-
tivas las demas anteriormente expuestas que
contribuyeran y mostraran dependencia. Sin
embargo, esta opcion fue poco viable ya que
el comportamiento de la pandemia responde a
un modelo de ecuaciones diferenciales el cual
es mas adecuado para proyectar escenarios
bajo supuestos robustos, determinados por
epidemiologos y expertos en el tema. No obs-
tante, el ejercicio permitié concluir que habia 5
variables que presentaban alta correlaciéon entre
si: el numero de establecimientos, el numero
de casos activos, el numero de contactos, el
numero de personas de la tercera edad y el
numero de personas con comorbilidades por
cada cuadrante.

En cuanto a las variables incluidas en el
analisis de componentes principales, se evi-
dencia que presentan correlacion entre ellas.
Aunque exista correlacion con el numero de
casos diarios y las demas variables contempla-
das, ademas de la gravedad de la enfermedad
en casos de alta vulnerabilidad no es adecuado
plantear un modelo de dependencia estadistico,
ya que el comportamiento endémico responde
a un modelo de ecuaciones diferenciales, tal
como se menciona en (20). Ademas, debido a la
incertidumbre de lainformacion o a rezagos en
cortos periodos de tiempo, la incertidumbre no
permite hacer predicciones con altas certezas
ni mucho menos a mediano o largo plazo.

Existen cuadrantes cuyo valor de transmisibi-
lidad generalmente ha estado por encima de
1,76, los cuales en los momentos en los que ha
habido valles en la transmisibilidad tienden a
concentrarse sobre ellos mismos. En los picos
hay una tendencia a dispersarse y aumentar
el valor en los cuadrantes vecinos a ellos. Los
cuadrantes con los valores superioresa 1,76 y
que son reiterativos en las diversas mediciones
pueden interpretarse como puntos de referencia
asociados a un espacio fijo en el que se pue-
den observar movimientos en las mediciones
y, a su vez, identificar los contextos en los que
se proyectan o no determinadas acciones,
considerando diversos factores dentro de las
caracteristicas urbanas que pueden configurar
patrones de transmisibilidad. Estos resultados
pueden estar relacionados con patrones de
transmisibilidad estudiados en zonas urbanas.
Un estudio exploratorio sobre la relacion espa-
cial entre las enfermedades infecciosas emer-
gentes y las caracteristicas urbanas muestra
que la planeacion urbana, la densidad y otros
factores ambientales que son considerados
estaticos pueden estar relacionadas con la
aparicion de enfermedades infecciosas (20).

Ademas, un estudio en particular analizd
la geometria urbanay las caracteristicas socio-
demograficas de Hong Kong, en esta ciudad
se observan caracteristicas geograficas en la
cual ademas se presenta una alta densidad
poblacional concentrada en partes especificas
del territorio dado que tiene una estructura
montafnosa; en este estudio la densidad y la
altura del edificio tiene un factor relevante
en la propagacion del virus: se analizan las
cercanias humanas y lo que mencionan como
el “calor humano”, en el cual un factor deter-
minante es la falta de ventilacién, dado que al
ser edificios de veinte o cincuenta pisos no se
puede contar con un flujo de aire constante, lo
cual supone una connotacién de riesgos que
fue posible medir y explican, en parte, la toma
de decisiones diferenciales como, por ejemplo,

Al
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los cierres o cuarentenas epidemioldgicas
(21). Si bien en este estudio no se realiza un
analisis de las condiciones geografica y geo-
l6gica del territorio, permite identificar que
tanto en los momentos valles como en los
pico existen sectores cuyos valores marcan
cifras superiores a 1,76 de transmisibilidad;
estos valores pueden interpretarse en donde
las categorias dependientes se ven remarcadas
por los contactos y los casos registrados en el
cuadrante, de manera que permiten observar
posibles zonas de circulacidén conocida. Es
importante para futuros analisis determinar
caracteristicas fisicas del territorio y conocer
si en Bogota tienen una relacidon con la pro-
pagacion de enfermedades infecciosas.

Estar en capacidad de generar una in-
formacion territorial en salud sobre la confi-
guracion del evento COVID-19 en la ciudad

.\

~— il 34420426

= @0 0,

\

por medio de representaciones ideograficas
—como, por ejemplo, la cartografia— facili-
taron la comprension local de la transmision.
Adicionalmente, se logro por medio del indice
establecer puntos de intervencion en Salud Pu-
blica, generando en los tomadores de decision,
principalmente en las alcaldias locales y las se-
cretarias del Distrito, confianza y delimitaciones
que les permitieron de manera complementaria
apoyar las medidas de mitigacion establecidas
en el Distrito.

Es importante fortalecer el analisis espa-
cial de los eventos propagados en zonas urbanas
como lo es Bogota, pues esto le permitira man-
tenerse a la vanguardia y realizar acciones de
planeacion urbana; ademas, permite direccionar
las estrategias de salud publica de manera mas
precisa y diferencial.
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Anexos

Anexo 1. Relacién de la densidad poblacional y configuracion del evento por
COVID-19 en Bogota

Figura Al. Densidad poblacional por UPZy  Figura A2. Area de influencia de contacto
casos COVID-19 identificados de casos reportados. Corte abril 2020
Corte a abril de 2020.

Densidad de Pohlacion por UPZ Segun Proyeccion SDP
y Casos de Covid-19 por UPZ a Corte 22042020
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a 22 de abril de 2020
0
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e 11-24
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Fuente: elaboracion propia grupo ACCVSyE a partir de datos base positivos COVID-19, Sivigila 2020, datos preliminares. Censo DANE 2018
proyeccion poblacién 2020.
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Anexo 2. Curvas epidémicas por aio para la identificacion de picos y valles

Figura A3. Casos por semana epidemiolégica segun fecha de inicio de sintomas o consulta
2020 Bogota SARS-CoV-2
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Fuente: elaboracion propia grupo ACCVSyE a partir de datos base positivos COVID-19, Sivigila 2020, datos preliminares.

Figura A4. Casos por semana epidemiolégica seguin fecha de inicio de sintomas o consulta
2021 Bogota SARS-CoV-2
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