Universidad de las Fuerzas Armada
“ESPE”

Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccion

Carrera de Ingenieria Geogrdfica y del Medio Ambiente

Defensa del trabajo de titulacién, previo a la obtencidn del titulo de Ingeniera Gedgrafa y del Medio Ambiente

“ANALISIS GEOESPACIAL PARA LA DISTRIBUCION DE VACUNAS
CONTRA EL SARS-CoV-2 EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE
QUITO, MEDIANTE EL EMPLEO DE HERRAMIENTAS GEO-
INFORMATICAS”

AUTOR:
OBANDO RUALES, KAROL NICOLE

o o
v v

DIRECTOR DE PROYECTO: DIRECTOR DE CARRERA:
Ing. PADILLA ALMEIDA, OSWALDO VINICIO PhD Ing. ROBAYO NIETO, ALEXANDER Msc.
OPONENTE: SECRETARIA ACADEMICA:
TCRN. PULLAS TAPIA, GONZALO JAVIER PhD Abg. BENAVIDES GUZMAN, MICHELLE

Quito, Diciembre del 2021



CONTENIDO

%21, Introduccion
s, sl

5. Conclusiones y recomendaciones




ANTECEDENTES

Nota. Tomado de New York Times (2020)

El 31/12/2019 la Republica Popular
China reporté un conjunto de casos
de  neumonia de  etiologia
desconocida (Organizacién Panamericana
de la Salud, 2020).

EL
GOBIERNO
DE TODOS

S99
4 * 1

Nota. Tomado de Ministerio del Gobierno (2020)

/8 COVID-19 Dashboard by the Center for Systems Science and Engineering (CSSE) at Johns Hopkins University ... =

- ambao B3pm | —

El 29/02/2020, el Ministerio de Salud
Publica del Ecuador (MSP) anuncié
el primer caso confirmado de COVID-
19 (Ministerio del Gobierno, 2020).
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Nota. Tomado de Johns Hopkins University (2021)

Permitird a las autoridades conocer
como se extiende una enfermedad o
localizar un brote epidémico (Gémez
etal., 2004).




Poca afluencia complicé la vacunac

ristraron problemas por falta de dosis de
19 durante el feriado en puntos

el coronavirus

En zonas rurales hace falta mayor
informacion sobre citas para

contra covid-19 en Ecuador?

vacunarse K i
€ Coronavirus Case Dashboard ]
Active Cases Recovered Deaths Negative Hospitalized
5999 6,498 » 315 A 184 #11,893 2,000
0f 6,498 Cases of 18,391 Total Tests of 6,498 Cases of 6,498 Cases 0f 18,391 Total Tests of 6,498 Cases
L mmaam (] AR | lewtiegan | R
Source of Exposure Cases Over Time Cases by Locatic N
- Sorend s : ..-.lF . [\‘.v] T "j  Coronavirus Cas. -
::: ﬁ,.a-f:\Fu“r\‘\ I L - Active Cases
e el I i e o—e| 2999 6,498
Cases by Gender Cases by Age WA SN Teed ot
Recovered Deaths
Nota. Tomado de El Comercio (2021), El Universo (2021). 315 184
of 6,498 Cases of 6,498 Cases

¢Ciudadanos no acuden a vacunarse =

oy Gt Dy Gt Semsinton by G

oy Dawwyhe  Hessmamon by e

S

Negative ~ Hospitalized

11,893 2,000

o 18391 TotalTests o 4,498 Cases

No se han realizado investigaciones con apoyo de herramientas
geo-informdticas como medio de planificacién para la logistica
de distribucién de vacunas en territorio nacional.

Nota. Tomado de ESRI (2021)

JUSTIFICACION




OBJETIVO n
GENERAL

Generar un modelo de anadlisis geoespacial para la
distribuciéon de vacunas contra el SARS-CoV-2 en el Distrito
Metropolitano de Quito, mediante el empleo de
herramientas geo-informaticas que definan la cantidad de
dosis asignadas a los centros de vacunacién en beneficio de
la comunidad.

Recopilar y estructurar las variables demogréficas, infraestructura,
sanitarias, socioecondémicas y de movilidad relevantes al tema de
estudio.

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

Analizar la ubicacion de los centros de vacunacidn en
funcién de la vulnerabilidad para la distribucién de vacunas
contra el SARS-CoV-2 dentro de la zona de estudio.

Generar un modelo cartografico que encadene geoprocesos
que permitan la construccion del modelo geoespacial de
distribucién de vacunas contra el SARS-CoV-2.

, Disefiar un geo-formulario para el levantamiento de informacién de
. personas inmunizadas en una base de datos geoespacial que facilite
el seguimiento del proceso de vacunacidn.

OBJETIVOS
ESPECIFICOS
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EOEPIDEMIOLOGIA

patrones espaciales de morbilidad y mortalidad, a
sobre la etiologia de las

SIG EN SALUD PUBLICA

En la investigacion y anadlisis de politicas sanitarias existen tres
funciones importantes de los SIG, siendo (Bindu & Janak, 2012):

ANALISIS ESPACIAL

c0e 00O

Nota. Tomado de ESRI (2021)

NORMALIZACION ESTADISTICA

Ny, — min,

!

Xy max, — min,,

Donde Ny, es el valor x transformado del conjunto de datos y;
Ny, es el valor x original del conjunto de datos y; min,
corresponde al valor minimo; max, al valor maximo del
conjunto de datos y (Gil et al., 2014).




LOGICA DIFUSA

Provee base matematica para comprender los problemas
Cision (Gutiérrez & Jegat, 2005).

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

T,
® 0
2
5
©
£
[=}
=
o

25

Radianes

Nota. Tomado de Carranza (2008).

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

Radianes

Nota. Tomado de Carranza (2008).

EVALUACION MULTICRITERI® (EMC)

Tabla 1. Escala de juicio /

Escala numérica Definicién Explicgié
Los  dos elementos
1 Igual importancia. contribuyen igualmente a

la propiedad o criterio.

El elemento es moderadamente | El juicio y la experiencia

3 mds importante respecto al | previa favorecen a un
otro. elemento frente al otro.

El juicio y la experiencia

El elemento es fuertemente mas | previa favorecen

> importante respecto al otro. fuertemente a un
elemento frente al otro.

. La importancia del elemento es [ Un  elemento domina

muy fuerte respecto al otro. fuertemente.

. . Un elemento domina al
La importancia del elemento es
9 otro con el mayor orden

extrema respecto al otro.
> de maghnitud posible.

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

Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si

Incrementos 0,1 ., . L,
cree que su valoracién necesita un alto grado de precisién).

Inver TH S
e Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio
11111111

________ a comparar.
2’3’4’5°6’7°8°9

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




TOPOLOGIA

Es una a de las matematicas encargadas del estudio de las

nes espaciales entre entidades (ESRI, s.f.).

Nota. Tomado de Olaya (s.f).

ANALISIS DE REDES

Es uno de los campos de aplicacion mas importante en los SIG,
debido a la informacién geogréfica que analiza y maneja, como

por ejemplo, el movimiento de personas. (Barrientos Martinez,
2007; Luaces & Naveiras, 2007).

Nota. Tomado de ESRI (s.f).

VULNERABILIDAD

Capacidad de un individuo o grupo para anticipar, resistir

Nota. Tomado de PAHO (2020).

MODELO DE DISTRIBUCION

Un modelo de distribucion debe poder entregar vacunas
inmediatamente después de la autorizacion o aprobacién del
uso de la vacuna (Department of Health & Human Services, 2021).
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Andlisis de vuh\wabilidad (Seccién 1)

comportamiento de la variable

Normaliz de variables

n de Ldgica Dif

Evaluacidn de mode

. Mapa de zonas vulnerables al
virus SARS-CoV-2

1. Estimacion poblacional

METODO DE AJUSTE DE LAS ESTRUCTURAS
POBLACIONALES MEDIANTE NIVELES DE
PROPORCIONALIDAD DE LA POBLACION

¥

Tabla 2. Ejemplo de distribucién de la poblacién a
nivel parroquial del D.M.Q. segun el censo del
afno 2010

. pobla
Parroquia Poblacion (hab)
(hab/poblacién D.M.Q.
7

:

Ecuatoriana

Nota: la poblacién total del D.M.Q. al 2010 corresponde a
2230.076 personas (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,

2010) (Naranjo, 2015).

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

Parroquia

Guamani

Ecuato

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

Tabla 4. Densidad poblacional

parroquias del D.M.Q.

Densidad
Poblacional
2020 (p/ha)
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Andlisis de vuln

rabilidad (Seccién 1)

comportamiento de la variable

Normaliz de variables

n de Ldgica Dif

Evaluacidn de mode

: Mapa de zonas vulnerables al
virus SARS-CoV-2

2. Recopilaciéon y estructuracion de variables por componente de estudio
Tabla 5. Componente de Asentamientos Humanos Tabla 7. Componente Sociocultur
rt >

Tabla 8. Componente Movilidad

Vias de
orden

Tabla 6. Componente Econémico

Tabla 9. Componente Politico Institucional

Punto 2010

Nota: *la informacién proviene del registro de “Datos de poblacién, hogar, vivienda, emigracién a nivel manzana/localidad del
Censo de Poblacion y vivienda CPV 2010”. **La informacién proviene de registros como: “Datos de poblacién, hogar, vivienda,
emigracion a nivel manzana/localidad del Censo de Poblacién y vivienda CPV 2010; Registro Estadistico de Recursos y Actividades de
Salud - RAS (2018); Registro Estadistico de Camas y Egresos Hospitalarios 2019”.




A
Andlisis de vuh\w‘abilidad (Seccién 1)

3. Analisis espacial segtin el comportamiento de la variable

n de Ldgica Difusa

%, Path Distan
S ., Path Distan

in de Evaluacidn
Multicriterio

Evaluacidn de modelos

iana

B Dos Pal, O hlohb, Sua Bl oo g i, SN
0n, Loy Leon Lo S, B, 3 o208 UsorO casales

' Mapa de zonas vulnerables al |
virus SARS-CoV-2
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Andlisis de vuh\w‘abilidad (Seccién 1)

Poblacién afio 2

Estimacidn de la de
poblacional al afio 2020

Mormalizacidn de variables

ion de Ldgica Difusa

6n de Evaluacidn
Multicriterio

Mapa de zonas vulnerables
virus SARS-CoV-2

4. Normalizacién de la variable

8
b
3

2
-

LEYENDA!

CRzhad

lemn®

Ny, es el valor x
transformado del
conjunto de datos y

10020000

Ny, es el valor x
original del conjunto
de datos y

min,, corresponde al
valor minimo

max,, al valor maximo
del conjunto de datos
y

\

Bourcy: Gad, Dy K, Exiatar v s, N Moow
munaﬂ&wnmn%huum?nrmmww
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Andlisis de vuh\wabilidad (Seccién 1)

poblacional al a
pacial

comportamiento de la variable

Mormalizacidn de variables

n de mod

Mapa de zonas vulnerables al
virus SARS-CoV-2

5. Aplicacién de Légica Difusa

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

P=cos(g*N) 0<P<1

o
®
=
¥
©
2
[
o

Radianes

Nota. Tomado de Carranza (2008).

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

P=sen(g*N) 0<P<1

Radianes

Nota. Tomado de Carranza (2008).

Tabla 10. Andlisis de cada variab

roble
tanta

nia un pro
ud d= quisnes
tanto, la d

5 wulnera

hay mayor vulnersbifidad

on COn wn S i

Densidad
bl

seglin casos Fuzzy




Analisis de vulnerabilidad (Seccién 1) 6. Aplicacion de Evaluacién Multicriterio

Tabla 11. Valor de importancia Tabla 12. Matriz de comparaciones pareadas de
asignado (Asentamientos H.) (Asentamientos H.)

Variable Pesos (Wi)
mavil 0.018
Internet 0.055
i Computador 0.036
maovil
Internet 0.750 Alcantarilado 0.073
™ 0.500
omputador Electricidad 0.109
starillado 1.000

“lechricidad 1500

Recoleccion 1250 A 0.127
de basura Agua potable

Agua potable | 7 1750 Casas T
Casas Casas 2,000 — T
Edificios 2250 Edificios X

Andlisis espacial segun el —
comportamiento de la variable Edificios Eofomeracan 250 Aglomeracién en mercados 0182
en mercados
Sumatoria 1.000

Aglomeracion en mercados Sumatoria X 13.750

Variables sociodemograficas, S
P gra Poblacidn afio 2010
econdmicas y sanitarias

Variable

Comunicacion mavil de varianles

Computador
Depuracidn y clasificacidn de Estimacidn de la densidad Alcantarillade
informacidn por componentes poblacional al afio 2020 Electicidad

Recoleccion
de basura
Agua potable
Edificios
Aglomeracion
en mercados

Electricidad

Comunicacién
Computador
Alcantarillado

0250

@

H

Recoleccion de basura 0.091

Recoleccion de basura

Agua potable

wloea| ~f en| o] & | w| =

-
=

Tabla 14. Valor de importancia Tabla 15. Matriz de comparaciones Tabla 16. Pesos de Saaty
Mormalizacién de variables asignado (Sociocultural) pareadas (Sociocultural) (Sociocultural)

Variable Pesos (Wi)
0136
Establecimientos de salud Establecimientos de salud 0.102
Casos confirmados sobimionel Casos confirmados 0.122
: sc o= : e e Fallecidos confimados 0.020
Aplicacidn de Ldgica Difusa Fallecidos confirmados

c s i : - Camas 0.075

-amas

o : - - Camas UC 0.068

Camas U.C.I. Camas ; Camas C1 0.081

Variable

Densidad poblacional

pobacionsl
Mertlidad
Mersiidad

Densidad poblacional e verisbles

Camas UG,

5

Camas C.| Cames 0 E Médicos 0.088

c
Medicos o - Enfermeros 0.082
0.027

0.045

Enfermeros Enfermercs Auxiliares

Aplicacidn de Evaluacidn

Multicriterio Audiares Fueler Laboratories clinicos

Labor:

Farmacias 0.041

Laboratorios clinicos
Farm 0.014

Farmacias . Mortalidad

iortadad
Mortalidad Merbiidad Morbilidad 0.118

PPR— Somators ¥ 5 E : X Sumatoria 1.000

Evaluacidn de modelos Tabla 17. Valor de importancia Tabla 18. comparaciones  pareadas Tabla 19. Pesos de Saaty
asignado (Movilidad) (Movilidad) (Movilidad)

Variable CU':I;‘;:;;ES” de Vias de orden 1 Vias de orden 2 Vias de orden 3 Vias de orden 4 Variable Pesos (Wi)
Vias de orden 1 1.000 1111 1.250 1.667 Viias de orden 1 0.3030
{as de orden 2 0.900 1.000 1125 1.500 Viias de orden 2 0.2727
as de orden 3 0.800 0,689 1.000 1333 \ias de orden 3 0.2424
Vias de orden 3 Vias de orden 4 0.600 0.667 0.750 1.000 \ias de orden 4 0.1218
Vias de orden 4 Sumatoria 3300 3667 4125 5500 Sumatona 1.000

N Vias de orden 1
Mapa (#e zonas vulnerables al \ Vias de orden 2
virus SARS-CoV-2
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Andlisis de vuh\w‘abilidad (Seccién 1)

Analisi . inel
comportamiento de la variable

MNormalizacidn de variables

: n de Evalu
Multicriteri

Evaluacidn de model

Mapa de zonas vulnerables al
virus SARS-CoV-2

6. Aplicacion de Evaluacion Multicriterio

Tabla 20. Pesos de las variables de estudio

flx) =
0.259259 X, + 0.222222 X,
+0.148148 X,

0.370370%

X, = Componente de asentamientos
humanos.

X, = Componente econémico.
X, = Componente sociocultural.

X, = Componente de movilidad.

Calculator




Modelo de distribucion (Seccién 2)

Identificacidn y priorizacidn de
poblacidn critica

Establecimientos de educacidn y

Andlisis de redes >
ocio

Identificacidn de
establecimientos

* Evaluacion del
alcance de
inmunizacidn

Puntos de inmunizacién con
maxima cobertura

|dentificacion de poblacion
beneficiada

| Cantidad de dosis asignadas por |
establecimiento

7. ldentificacién y priorizacién de poblacién critica

=) &3 Spatial Analyst Tools
7 B Conditional

& Density

& Distance

& Extraction

& Generalization

& Groundwater

& Hydrology

& Interpolation

& Local

& Map Algebra

& Math

& Multivariate

& Neighborhood

&y Overlay

& Raster Creation

& Reclass
#, Lookup
#, Reclass by ASCI| File
#, Reclass by Table

Se interpretan valores de:

..

750000

780000
N

810000
1

10020000

Ecolégica
Cayambe
Coca

DE LAS FUERZAS
; "ESPE"
ELABORADO POR: - oyando Rualas, Karol Nicole

10020000

LEYENDA

Poblacién con vulnerabilidad baja
Poblacién con vulnerabilidad media
Poblacién con vulnerabilidad alta

Division parroquial del D.M.Q.

ANUISANG s opensreettip (and) contibutors, GC-BY-SA

T
780000

T
810000

840000

8 a 10, como
vulnerabilidad alta




Modelo de distribucién (Seccién 2) 8. Analisis de redes

8.1. Topologia

Must Be
Single-
Part.

Identificacidn y priorizacidn de

Must Not
poblacidn critica

Self-
Intersect.

Must Not

Self-
Andlisis de redes Establecimientu; de educacidn y Overlap.
ocio "

Must Not
Have
i iy ‘ Dangles.
Identificacidn de -
establecimientos

ilities: Demand Points: Modelo:
Must Not Must Not Must Not Have Fac"!t'?s o o
establecimientos poblacién Minimizar la
Overlap. Intersect. Pseudo Nodes. ¥ v o 0
candidatos. critica. impedancia.

i Ev?luaCiér:jde 8.2. Construccion del Network Dataset mienta Area de Servicio
alcance ae
inmunizacicn : . .

Puntos de inmunizacién con
maxima cobertura

LEYENDA
e

|dentificacion de poblacion
beneficiada

| Cantidad de dosis asignadas por |
establecimiento

. Cortes del poligono: 1000,
Campo Impedancia: 2000, 3000, 4000 y 5000
Longitud (Km). ’ 4 Y
metros.
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Modelo de distribucién (Seccién 2)

6n y priorizacién de
laci itica

| Cantidad de do:
establecimiento

8. Cantidad de personas beneficiadas por establecimiento

Tabla 21. Niimero de personas beneficiadas por establecimiento

rmations

La segunda columna corresponde a la cantidad de poblacién que se beneficiara al instalar
Union una brigada de vacunacién en el establecimiento propuesto. Corte de la informacién al
. Update 13/06/2021.
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GEODATABASE DE Componente “Asentamientos Humanos”
VARIABLES Componente “Econémico”
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760000 780000 Tabla 22. Barrios con altos niveles de vulnerabilidad, totaRgde casos confirmados
i de COVID-19

= alta (Nivel 1

VULNERABILIDAD
POBLACIONAL

10020000

Diego,
Roque,

d, Manuela
Febrer

9980000
9980000

g g
£ -3
-3 @
4 LBEYENDA! 8 ] . Y
Parroquias con vulnerabilidad baja (Nivel 9)
\Vulnerabilidadjpoblacional )
390 *Carcelén.  *Chimbacalle.  *LaFerroviaria. *Puengasi. *Calderén.
, 1 *Llano Chico.
Bajo| N / *Chilibulo. *La Argelia. *La Magdalena.  *SanIsidro del Inca.  *Conocoto.
Parroquias con vulnerabilidad baja (Nivel 8)
* icari * * i *
®  @am e I Belisario *Ifaquito . La 3 Mariscal SrS— San
" [etos] : Eael, MefPelfeins, Gusiies, St Dusgepibe, CHENN R Quevedo. ’ Ipjapa.  Concepcién. Sucre. Bartolo.

Bayes 5
DS, LS0A, U3, AweD, 126, 20 s 948 Unsy Saqammily
o e
740000 760000 780000 *Cotocollao. Itchimbia.  *Kennedy.  #[ 3 Mena. *Pomasqu.

*Rumipamba.

*Solanda.
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ESTABLECIMIENTOS

770000 780000 790000

770000 780000 790000
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Tabla 23. Cantidad total de dosis necesarias por establ&imiento

ESTABLECIMIENTOS

Parroguia

SCIon

Unidad Educativa Particular
FPadro Travesari

y I 2 tosTdelvacunacion]
f Y - Ws

{ limitelRarroquiall

; L _ W1000metros]

ﬁ L~ #2000/metros)
mammm a Dr. Miguel
| W4000[metros} ambranc

e -
O < . 2w 7000) 5008 Lovoo)
ey — w

T mhba Unidad Educativa Municipal
Bicentenaric
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GEOFORMULARIO
FICHA DE INMUNIZACION CONTRA EL SARS-CoV-2

Seccitn A, Datos personales

. Tipo de identificacidn®

7, ldantilsemcidna®

2, Nombrai ¥ Apallides®

SECCION B

vacunacion dosis inmunizacion

Centro de Numero de Fecha de . " Numero de . Nombre del
Tipo de vacuna

vacunador

lote

SECCION A

Tipo de identificacién /

Identificacion

Nombres y Apellidos

Fecha de nacimiento

Numero de teléfono

Correo electrénico
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4

El andlisis geoespacial permitié identificar
patrones relacionados a la influencia directa
e inversa de cada variable en el modelo.

Priorizar y controlar zonas que resultan ser
un foco de contagio, disminuyendo asi, los
riesgos epidemioldgicos actuales.

4

Demostrando, la potencialidad de los
sistemas de informacién geografica en el
campo de la salud.

L 4

La metodologia empleada debe ser adaptada
a las condiciones espacio-temporales a las

que se enfrenta la poblacién objetivo.

COVID-19
Vaccination Site

L 4

Unificar la informacién de los pacientes en
una Unica base de datos automatizada
para la edicién y continua actualizacidn.




Es fundamental

actualizados
resultado.

para

trabajar
obtener

con
un

datos
mejor

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

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

La estructura establecida en el geo-formulario no es
rigida, por tanto, puede contemplar mds informacion
que beneficie a la comunidad y a los tomadores de

decisiones.

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