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Nota. Tomado de New York Times (2020)

Nota. Tomado de Ministerio del Gobierno (2020)

Nota. Tomado de Johns Hopkins University (2021)

ANTECEDENTES

El 31/12/2019 la República Popular
China reportó un conjunto de casos
de neumonía de etiología
desconocida (Organización Panamericana

de la Salud, 2020).

El 29/02/2020, el Ministerio de Salud
Pública del Ecuador (MSP) anunció
el primer caso confirmado de COVID-
19 (Ministerio del Gobierno, 2020).

Permitirá a las autoridades conocer
como se extiende una enfermedad o
localizar un brote epidémico (Gómez

et al., 2004).



PROBLEMA

No se han realizado investigaciones con apoyo de herramientas
geo-informáticas como medio de planificación para la logística
de distribución de vacunas en territorio nacional.

Nota. Tomado de El Comercio (2021), El Universo (2021).

Paneles de 
visualización 

en tiempo real

Intercambio de 
datos, análisis 
y planificación

Alcance 
geográfico de 

las poblaciones 
en riesgo

JUSTIFICACIÓN

Nota. Tomado de ESRI (2021)



Recopilar y estructurar las variables demográficas, infraestructura,
sanitarias, socioeconómicas y de movilidad relevantes al tema de
estudio.

Identificar las zonas con mayor vulnerabilidad frente al
contagio de la población por SARS-CoV-2 en el Distrito
Metropolitano de Quito

Analizar la ubicación de los centros de vacunación en
función de la vulnerabilidad para la distribución de vacunas
contra el SARS-CoV-2 dentro de la zona de estudio.

Generar un modelo cartográfico que encadene geoprocesos
que permitan la construcción del modelo geoespacial de
distribución de vacunas contra el SARS-CoV-2.

Diseñar un geo-formulario para el levantamiento de información de
personas inmunizadas en una base de datos geoespacial que facilite
el seguimiento del proceso de vacunación.

OBJETIVOS
ESPECÍFICOS

OBJETIVO
GENERAL

Generar un modelo de análisis geoespacial para la
distribución de vacunas contra el SARS-CoV-2 en el Distrito
Metropolitano de Quito, mediante el empleo de
herramientas geo-informáticas que definan la cantidad de
dosis asignadas a los centros de vacunación en beneficio de
la comunidad.
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GEOEPIDEMIOLOGÍA

SIG EN SALUD PÚBLICA

ANÁLISIS ESPACIAL

NORMALIZACIÓN ESTÁDISTICA

Estudio de los patrones espaciales de morbilidad y mortalidad, a
fin de establecer hipótesis sobre la etiología de las
enfermedades (Rezaeian et al., 2007).

En la investigación y análisis de políticas sanitarias existen tres
funciones importantes de los SIG, siendo (Bindu & Janak, 2012):

Gestión de 
bases de 

datos
Visualización

Análisis 
Espacial

Comprende diversos métodos y procedimientos desarrollados
en la geografía, estadística y otras disciplinas para analizar y
relacionar información espacial (Bindu & Janak, 2012).

𝑵𝒙𝒚
′ =

𝑵𝒙𝒚 −𝒎𝒊𝒏𝒚

𝒎𝒂𝒙𝒚 −𝒎𝒊𝒏𝒚

Donde 𝑁𝑥𝑦
′ es el valor x transformado del conjunto de datos y;

𝑁𝑥𝑦 es el valor x original del conjunto de datos y; 𝑚𝑖𝑛𝑦
corresponde al valor mínimo; 𝑚𝑎𝑥𝑦 al valor máximo del

conjunto de datos y (Gil et al., 2014).

Nota. Tomado de ESRI (2021)



Escala numérica Definición Explicación

1 Igual importancia.

Los dos elementos

contribuyen igualmente a

la propiedad o criterio.

3

El elemento es moderadamente

más importante respecto al

otro.

El juicio y la experiencia

previa favorecen a un

elemento frente al otro.

5
El elemento es fuertemente más

importante respecto al otro.

El juicio y la experiencia

previa favorecen

fuertemente a un

elemento frente al otro.

7
La importancia del elemento es

muy fuerte respecto al otro.

Un elemento domina

fuertemente.

9
La importancia del elemento es

extrema respecto al otro.

Un elemento domina al

otro con el mayor orden

de magnitud posible.

2, 4, 6, 8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Incrementos 0,1
Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si

cree que su valoración necesita un alto grado de precisión).

Inversos

1

2
,
1

3
,
1

4
,
1

5
,
1

6
,
1

7
,
1

8
,
1

9

Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio

a comparar.

LÓGICA DIFUSA

Provee una base matemática para comprender los problemas
de decisión (Gutiérrez & Jegat, 2005).

𝑷 = 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
∗ 𝑵

𝟎 ≤ 𝑷 ≤ 𝟏

Nota. Tomado de Carranza (2008).

Primer caso: escenarios donde la probabilidad de ocurrencia (P) es
inversamente proporcional al evento analizado (N).

𝑷 = 𝒔𝒆𝒏
𝝅

𝟐
∗ 𝑵

𝟎 ≤ 𝑷 ≤ 𝟏

Nota. Tomado de Carranza (2008).

Segundo caso: escenarios donde la probabilidad de ocurrencia (P) es
directamente proporcional al evento analizado (N).

EVALUACIÓN MULTICRITERIO (EMC)

Nota. Tomado de Mendoza et al. (2019), Saaty & Vargas (2001).

Tabla 1. Escala de juicio



TOPOLOGÍA

Es una rama de las matemáticas encargadas del estudio de las
relaciones espaciales entre entidades (ESRI, s.f.).

ANÁLISIS DE REDES

Es uno de los campos de aplicación más importante en los SIG,
debido a la información geográfica que analiza y maneja, como
por ejemplo, el movimiento de personas. (Barrientos Martínez,
2007; Luaces & Naveiras, 2007).

Nota. Tomado de Olaya (s.f).

VULNERABILIDAD

Capacidad de un individuo o grupo para anticipar, resistir y
recuperarse del impacto de una amenaza natural o provocada
por el ser humano (International Federation of Red Cross, 2021).

MODELO DE DISTRIBUCIÓN

Un modelo de distribución debe poder entregar vacunas
inmediatamente después de la autorización o aprobación del
uso de la vacuna (Department of Health & Human Services, 2021).

Nota. Tomado de PAHO (2020).

Nota. Tomado de ESRI (s.f).
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1. Estimación poblacional

Tabla 2. Ejemplo de distribución de la población a
nivel parroquial del D.M.Q. según el censo del
año 2010

Análisis de vulnerabilidad (Sección 1)

Nota: la población total del D.M.Q. al 2010 corresponde a
2’230.076 personas (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos,
2010) (Naranjo, 2015).

Tabla 3. Ejemplo de proyecciones de la población 
a nivel parroquial del D.M.Q.

Nota: la proyección poblacional del D.M.Q. al 2020 corresponde a
2’781.641 personas (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos,
s. f.).

MÉTODO DE AJUSTE DE LAS ESTRUCTURAS
POBLACIONALES MEDIANTE NIVELES DE
PROPORCIONALIDAD DE LA POBLACIÓN

Tabla 4. Densidad poblacional por parroquias del D.M.Q.



2. Recopilación y estructuración de variables por componente de estudio

Tabla 5. Componente de Asentamientos Humanos

Tabla 6. Componente Económico

Tabla 7. Componente Sociocultural

Tabla 8. Componente Movilidad

Tabla 9. Componente Político Institucional

Análisis de vulnerabilidad (Sección 1)

Nota: *la información proviene del registro de “Datos de población, hogar, vivienda, emigración a nivel manzana/localidad del
Censo de Población y vivienda CPV 2010”. **La información proviene de registros como: “Datos de población, hogar, vivienda,
emigración a nivel manzana/localidad del Censo de Población y vivienda CPV 2010; Registro Estadístico de Recursos y Actividades de
Salud – RAS (2018); Registro Estadístico de Camas y Egresos Hospitalarios 2019”.



3. Análisis espacial según el comportamiento de la variableAnálisis de vulnerabilidad (Sección 1)



4. Normalización de la variableAnálisis de vulnerabilidad (Sección 1)

𝑁𝑥𝑦
′ es el valor x

transformado del 
conjunto de datos y

𝑁𝑥𝑦 es el valor x
original del conjunto 

de datos y

𝑚𝑖𝑛𝑦 corresponde al 
valor mínimo

𝑚𝑎𝑥𝑦 al valor máximo 
del conjunto de datos 

y

𝑵′𝒙𝒚 =
𝑵𝒙𝒚 −𝒎𝒊𝒏𝒚

𝒎𝒂𝒙𝒚 −𝒎𝒊𝒏𝒚



5. Aplicación de Lógica DifusaAnálisis de vulnerabilidad (Sección 1)

Primer caso: se evaluaron escenarios donde la
probabilidad de ocurrencia (P) es inversamente
proporcional al evento analizado (N).

Segundo caso: se evaluaron escenarios donde la
probabilidad de ocurrencia (P) es directamente
proporcional al evento analizado (N).

𝑷 = 𝒄𝒐𝒔
𝝅

𝟐
∗ 𝑵 𝟎 ≤ 𝑷 ≤ 𝟏

𝑷 = 𝒔𝒆𝒏
𝝅

𝟐
∗ 𝑵 𝟎 ≤ 𝑷 ≤ 𝟏

Nota. Tomado de Carranza (2008).

Nota. Tomado de Carranza (2008).

Tabla 10. Análisis de cada variable según casos Fuzzy



Análisis de vulnerabilidad (Sección 1) 6. Aplicación de Evaluación Multicriterio

Tabla 11. Valor de importancia
asignado (Asentamientos H.)

Tabla 12. Matriz de comparaciones pareadas
(Asentamientos H.)

Tabla 13. Pesos de Saaty
(Asentamientos H.)

Tabla 14. Valor de importancia
asignado (Sociocultural)

Tabla 15. Matriz de comparaciones
pareadas (Sociocultural)

Tabla 16. Pesos de Saaty
(Sociocultural)

Tabla 17. Valor de importancia
asignado (Movilidad)

Tabla 18. Matriz de comparaciones pareadas
(Movilidad)

Tabla 19. Pesos de Saaty
(Movilidad)



6. Aplicación de Evaluación MulticriterioAnálisis de vulnerabilidad (Sección 1)

𝒇 𝒙 =
𝟎. 𝟐𝟓𝟗𝟐𝟓𝟗 𝑿𝟏 + 𝟎. 𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐 𝑿𝟐 + 𝟎. 𝟑𝟕𝟎𝟑𝟕𝟎 𝑿𝟑

+ 𝟎. 𝟏𝟒𝟖𝟏𝟒𝟖 𝑿𝟒

X1 = Componente de asentamientos
humanos.

X2 = Componente económico.

X3 = Componente sociocultural.

X4 = Componente de movilidad.

Tabla 20. Pesos de las variables de estudio



7. Identificación y priorización de población críticaModelo de distribución (Sección 2)

1 a 3, como 
vulnerabilidad baja

4 a 7, como 
vulnerabilidad media

8 a 10, como 
vulnerabilidad alta

Se interpretan valores de:



8. Análisis de redesModelo de distribución (Sección 2)
8.1. Topología

8.2. Construcción del Network Dataset

8.3. Herramienta Ubicación-asignación

8.4. Herramienta Área de Servicio

Must Not 
Have

Dangles.

Must Not Have
Pseudo Nodes.

Must Not
Self-

Overlap.

Must Not
Self-

Intersect.

Must Be 
Single-
Part.

Must Not
Intersect.

Must Not
Overlap.

Facilities:
establecimientos 

candidatos.

Demand Points: 
población 

crítica.

Modelo: 
Minimizar la 
impedancia.

Campo Impedancia:
Longitud (Km).

Cortes del polígono: 1000, 
2000, 3000, 4000 y 5000 

metros.



8. Cantidad de personas beneficiadas por establecimientoModelo de distribución (Sección 2)

Tabla 21. Número de personas beneficiadas por establecimiento

La segunda columna corresponde a la cantidad de población que se beneficiará al instalar
una brigada de vacunación en el establecimiento propuesto. Corte de la información al
13/06/2021.
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Se diseñó y estructuró la base de datos en
función de los componentes de
Ordenamiento Territorial.

31 coberturas

Sector público 
o bases de 

datos de libre 
acceso

Disponibilidad
, vigencia y 

relación

GEODATABASE DE 
VARIABLES 

SOCIODEMOGRÁFICAS, 
ECONÓMICAS Y 

SANITARIAS

Componente “Asentamientos Humanos”

Componente “Económico”

Componente “Sociocultural”

Componente “Movilidad”

Componente “Político Institucional”



Parroquias con vulnerabilidad baja (Nivel 8)
*Belisario 
Quevedo.

*Cotocollao.

*Iñaquito.

*Itchimbia.

*Jipijapa.

*Kennedy.

*La 
Concepción.

*La Mena.

*San 
Bartolo.

*Solanda.

VULNERABILIDAD 
POBLACIONAL

Tabla 22. Barrios con altos niveles de vulnerabilidad, total de casos confirmados 
de COVID-19

Parroquias con vulnerabilidad baja (Nivel 9)

*Carcelén.

*Chilibulo.

*Chimbacalle.

*La Argelia.

*La Ferroviaria.

*La Magdalena.

*Puengasí.

*San Isidro del Inca.

*Calderón.

*Conocoto.
*Llano Chico.

*Ponceano.

*Rumipamba.

*Mariscal 
Sucre.

*Pomasquí.



ESTABLECIMIENTOS



Tabla 23. Cantidad total de dosis necesarias por establecimiento

ESTABLECIMIENTOS



GEOFORMULARIO
Tipo de identificación

Identificación

Nombres y Apellidos

Fecha de nacimiento

Número de teléfono

Correo electrónico

SECCIÓN A
S

E
C

C
IÓ

N
 B

Centro de 
vacunación

Número de 
dosis

Fecha de 
inmunización

Tipo de vacuna
Número de 

lote
Nombre del 
vacunador



DASHBOARD DE
OPERACIONES
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El análisis geoespacial permitió identificar
patrones relacionados a la influencia directa
e inversa de cada variable en el modelo.

CONCLUSIONES
Priorizar y controlar zonas que resultan ser
un foco de contagio, disminuyendo así, los
riesgos epidemiológicos actuales.

Demostrando, la potencialidad de los
sistemas de información geográfica en el
campo de la salud.

La metodología empleada debe ser adaptada
a las condiciones espacio-temporales a las
que se enfrenta la población objetivo.

Unificar la información de los pacientes en
una única base de datos automatizada
para la edición y continua actualización.



Es fundamental trabajar con datos
actualizados para obtener un mejor
resultado.

RECOMENDACIONES
Sería importante contar con el apoyo de un
equipo multidisciplinario para establecer
valoraciones fiables .

Es posible realizar el análisis geoespacial al
tomar como protagonista a los centros de
salud.

La estructura establecida en el geo-formulario no es
rígida, por tanto, puede contemplar más información
que beneficie a la comunidad y a los tomadores de
decisiones.

Difundir los resultados del proyecto de investigación,
para que puedan servir de base o herramienta de
apoyo para los tomadores de decisiones.
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