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Resumen

El presente estudio, tuvo como objetivo determinar la autocorrelacion y patrones espaciales
de comportamiento de los casos positivos de COVID-19 de las provincias de la region La
Libertad, reportados por el Instituto Nacional de Salud (INS) y Centro Nacional de
Epidemiologia, prevencion y Control de Enfermedades (CDC) del MINSA en el afio 2020,
mediante la metodologia de Estadistica Espacial. Se utilizo el Indice de Moran Global, para
evaluar la presencia de autocorrelacion espacial de la variable de interés, el indice de Moran
bidimensional con los casos positivos de COVID-19 con el género y edad;y el indice de
Moran Local, para identificar patrones espaciales de las provincias segun la variable de
estudioy las variables demograficas género y edad. Se concluye, que los casos positivos de
COVID-19, presentan una autocorrelacion espacial negativa no significativa lo que significa
que presentan un patron aleatorio; que los casos positivos de COVID-19 conel género y la
edad, no presentan clusteres significativos, planteandose patrones aleatorios en cada caso; y
finalmente, se encontraron dos cluster significativos entre las provincias de Pataz y Sanchez
Carrién, relacionando los casos positivos de COVID-19 con la edad adolescente; y el
segundo cluster relacionando los casos positivos de COVID-19 con edad joven.

Palabras claves: Autocorrelacion espacial, COVID-19, estadistica espacial indice
de Moran

Abstract

The objective of this study was to determine the autocorrelation and spatial patterns of
behavior of positive cases of COVID-19 in the provinces of the La Libertad region, reported
by the National Institute of Health (INS) and the National Center for Epidemiology,
Prevention and Disease Control. (CDC) of MINSA in 2020, through the Spatial Statistics
methodology. To evaluate the presence of spatial autocorrelation of the variable of interest,
the Global Moran Index was used, the two-dimensional Moran index with positive cases of
COVID-19 with gender and age; and the Local Moran Index, to identify spatial patterns of
the provinces according to the study variable and the demographic variables gender and age.
It is concluded that positive cases of COVID-19 present a non-significant negative spatial
autocorrelation, which means that they present a random pattern; that the positive cases of
COVID-19 with gender and age do not present significant conglomerates, posing random
patterns in each case; and finally, two significant clusters were found between the provinces
of Pataz and Sanchez Carrion, relating positive cases of COVID-19 to adolescent age; and
the second group relates positive cases of COVID-19 to young age.
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1. Introduccion

Conocida la epidemia de la COVID-19 en China, a nivel mundial, las autoridades
sanitarias de todos los paises adoptaron acciones de prevencion de propagacion en tiempo
tardio, incluso semanas después del caso cero (Pontoh et al, 2020; Santos-Sanchez, & Salas-
Coronado, 2020). En Peru, luego de haberse detectado los primeros casos de contagio, las
autoridades en conjunto coordinaron las medidas sanitarias pertinentes e implantaron el
distanciamiento social como medida primordial, seguido de otras acciones que permitan la
mitigacion del contagio, sin embargo, debido a ineficiencia de su ejecucion, el 16 de marzo
del 2020 e declar6 bajo decreto la medida de cuarentena nacional. A pesar de esta medida
radical, la sociedad dio muestras de minima conciencia social y sanitaria mostrando
resistencia a tales medidas.

Indagaciones sobre el fendmeno de propagacion del virus desde el paciente cero en
Peru, muestran evidencias de fallas en las medidas de contencion, por ejemplo, la demora en
el rastreo y ubicacion de los familiares y personas que tuvieron contacto con este primer
paciente. Ademas, no hubo ningun tipo de restricciones sobre los procesos migratorios, peor
aun, no hubo seguimiento y control de migrantes sospechosos de portar el virus. En la
deteccion de los siguientes 5 casos de contagio debid ser motivo suficiente para tomar
medidas méas drasticas en el control de migraciones, sin embargo, el gobierno no tomé
medidas inmediatas y ello desencadend en la aceleracion casi exponencial de los contagios.
Paises como Rusia y Corea del Sur fueron, desde luego, mas drésticos en estas medidas
migratorias, sus decisiones fueron practicamente instantaneas en decretar el cierre de sus
fronteras, ademas, fueron mas organizados y rapidos en el proceso de detectar pacientes
contagiados y realizar seguimientos de los casos sospechosos por contagio de los primeros
infectados, aunque eso no evitd su posterior crecimiento acelerado de contagio.

Respecto a las caracteristicas o sintomas de la enfermedad, fueron un cumulo de
incertidumbres en los primeros meses. Los aislamientos eran estrictamente necesarios en
tanto permita dar tiempo al sector sanitario de estudiar a los enfermos y fallecidos, tanto a
nivel nacional como internacional. La OMS daba sugerencias del uso de medicamentos a
nivel clinico y preventivo, sin embargo, fueron cambiando en funcion de ensayo y error,
hasta que en algin momento incierto, investigadores logren crear una vacuna que permita
mitigar los sintomas y su consecuente control de la pandemia. (Huamani et al., 2020)

Debido al contexto globalizado de contagio por COVID-19, resulta importante y
necesario evaluar la evolucion y dindmica de transmisibilidad desde un enfoque geogréfico,
esto permite, tales como, la identificacion de personas que clasifican como grupos de riesgo
y que, en consecuencia, las medidas preventivas, mitigantes y asignacién de recursos sean
deforma maés eficiente. Sin embargo, esto implica disponer de informacion geo-referenciada
a diferentes escalas. Dicha informacion fue credndose a medida de diversos equipos de
investigacion planificaban, gestionaban y ejecutaban proyectos con fines de gestionar datos
geogréaficos. De esta manera, se ha logrado estudiar la evolucion y dinamica no solo del
proceso de propagacién, si no también, de las dinamicas poblacionales en torno a su
demografia, economia, socializacion, etc. (Acuia et al., 2020).

El grupo de investigacion Sala Situacional Grupo GEO-ANALITICA (2020), hizo un
reporte sobre la dindmica matematica del contagio por COVID-19, sustentandose en el
namero bésico de reproduccion (R0), que es resultado de el promedio de casos secundarios
generados por un solo caso de infeccién, concluye también, que este numero basico puede
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variar de forma proporcional seglin el nimero de contactos que tenga un paciente con Covid.
Este enfoque matematico, lograron estimar el nimero basico de Wuhan para los primeros
meses, dando un valor de 2 a 3 contagios en promedio por cada contacto de un paciente
contagiado. En Italia el valor RO se calculo en valores similares, y consecuentemente, las
medidas sanitarias fueron tomadas como base en este indicador. Otro indicador matematico
importante es el numero reproductivo efectivo (Re), que resulta ser una estimacion del
promedio de personas contagiadas cada dia a partir de los primeros casos existentes y
notificados durante la pandemia.

Las primeras investigaciones reportadas en Colombia, sefialan que los casos iniciales
de COVID-19 se diagnosticaron en los primeros dias de marzo, en los meses posteriores (a
mediados de afio) se extendi6 a 2200 contagios confirmados. Estos reportes fueron
presentados de forma actualizada y constante por los 32 departamentos del pais, y aunque,
con ciertas deficiencias, permitieron hacer un seguimiento geoespacial de la dinamica de la
pandemia. Lograron hacer el registro espacio-temporal de todos los reportes de una forma
sistematizada, automatizada, con sistemas computacionales pensado en un registro y reporte
instantaneo a fin de tomar medidas para reducir el impacto pandémico (Cuartas et al. 2020).

Investigaciones preliminares hechas por Rocha (2020), se basaron en una exploracion
empirica del proceso de propagacién de COVID-19 en Colombia a una escala municipal a
mediados de marzo y finales de junio de ese afio. Se calcularon estadisticas de dependencia
espacial atravésdeindices de Moran global y local, también se estimaron modelos de retardo
espacial (econometria espacial), enfocandose en variables sociales, econdmicas, laborales,
indicadores sanitarios, condiciones laborales, etc.; encontrandose patrones y relaciones con
enfoque espacial que permitieron, en alguna medida, determinar algunos prondsticos para la
toma de decisiones municipales. Ante las limitaciones en la disponibilidad de muestras, asi
como de la capacidad de procesamiento, estas principalmente han sido aplicadas para
quienes muestran la sintomatologia del COVID-19 y presumiblemente habria una
subestimacion del contagio asintomatico, el cual corresponde al 11% del contagio reportado
por el Instituto Nacional de Salubridad. Hasta el final del periodo analizado el 74% del
contagio se concentré en 10 municipios de los 666 creciendo sostenidamente a un promedio
diario de 5 municipios.

La integracion de los métodos estadisticos con enfoque espacio-temporal y los
sistemas de informacion geografica, han permitido implementar herramientas exploratorias
para el analisis de datos, en concreto, el analisis de variables espaciales (Siabato, 2019;
Barrantes, & Solano, 2020).). Unade las medidas de autocorrelacion espacial mas utilizadas
para estos casos es el indice de Moran, que, en conjunto con su implementacion en diferentes
softwares, hace posible su aplicabilidad en diversas areas. Otra data relevante en estos
estudios es el uso dearchivos cartograficos digitales que se presentan en diferentes formatos,
por ejemplo, los archivos “shapefile” que son capaces de almacenar elementos geométricos
y base de datos; ademas tiene informacion sobre el sistema de coordenadas de la que se basa
la cartografia, por ejemplo, el sistema WGS84 (EPSG:4326), siendo relevantes para la
visualizacion depatronesy estimaciones. Aungue existen otros formatos mas recientes como
KML y KMZ desarrollados por la compafila Google que dentro de sus novedades es
gestionar informacion en tres dimensiones. De todas formas, los formatos shapefile siguen
siendo de utilidad en el entorno académico y profesional empresarial. (Rivera, 2014).

El procedimiento para evaluar la autocorrelacion espacial es intrinsecamente
geografico, y permite identificar patrones o distribuciones espaciales a diferentes escalas
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(Wilches-Visbal et al., 2022). Identifica, por ejemplo, similitudes entre “entes” o zonas
geograficas que los denominara “clusteres” o agrupaciones por similitud de vecindad
geografica (Santana et al., 2020). También, existen métodos mas complejos con objetivos
explicitamente predictivos, por ejemplo, los modelos de regresion espacial, dentro de estos
modelos tenemos: Modelo de retardo espacial (SLM), modelo de error espacial (SEM) y
modelo espacial de Durbin (SDM), verificando la dependencia espacial con el indice de
Moran y la normalidad de los errores en todos los modelos. Sin embargo, a pesar de la
importancia de su aplicabilidad, se sigue empleando métodos tradicionales al momento de
evaluar correlaciones de variables geo-referenciadas, es por ello, la importancia de resaltar
el uso de estos procedimientos (Celemin, 2009).

Como se evidencia, en ciertos estudios la importancia de evaluar la distribucion
espacial de los casos positivos de COVID-19 a escala provincial y distrital es muy
importante, porque permitird la toma de decisiones gubernamentales a este nivel de manera
correcta. En el PerG y en especial en nuestra region son escasos los estudios acerca de la
distribucion espacial de los casos de contagio confirmado de COVID-19, ya que es una
realidad latente y necesita ser estudiado a profundidad. Como docentes e investigadores de
la Universidad Nacional de Trujillo, deberiamos estar siempre a la vanguardia de esta
problematica de salud y dar algunos aportes para conocer esta problematica socioeconémica
generada por los casos de COVID-19.

Esta importancia de este estudio radica en la aplicacion de la técnica estadistica
espacial denominada autocorrelacion espacial, Su aplicacion tuvo como objetivo analizar la
distribucion geoespacial de los casos confirmados de COVID-19 a nivel provincial y
distrital, a fin de poder identificar clUsteres espaciales de provincias que se correlacionan,
teniendo en cuenta el nimero de casos confirmados positivos de COVID-19y que aportara
en la toma de decisiones politicas, sociales, salud y medioambientales. Frente a esta
problematica se formuld la interrogante investigacion ¢Qué tipo de autocorrelacion espacial
presentan los casos positivos de COVID-19 de la regiéon La Libertad, reportados por el
Instituto Nacional de Salud (INS) y Centro Nacional de Epidemiologia, prevencién y Control
de Enfermedades (CDC) del MINSA?

2. Metodologia

La investigacion tuvo como objeto de estudio la distribucion espacial de los casos
positivos de COVID-19 a escala provincial en la region la Libertad. Es un estudio de tipo
exploratorio y de corte transeccional (Herndandez & Mendoza, 2018). La variable
fundamental del estudio fue el nimero de casos positivos por provincia, considerando
también las variables, casos positivos por provincia segun género y edad. La poblacién
consta de todas las provincias de la region La Libertad con casos de positivos de COVID-19
que fueron reportados por el INS y el CDC del MINSA, a traves de su sala situacional.

Para el analisis estadistico se utiliz6 el indicede Moran con enfoque global y local que
determind la presencia deautocorrelacion espacial positiva o negativa, asi como la deteccién
de patrones espaciales de las provincias de la region la Libertad, en funcion al nimero de
casos confirmados positivos de COVID-19. Dentro de la metodologia de anlisis espacial y
el uso de los softwares libres GeoDa 1.7 y RStudio 4.0.3, con los respectivos archivos
cartograficos en formato “shapefile” a escala provincial para los limites del departamento de
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La Libertad. Se utilizé el criterio Reyna, con enlace de vecindad contigua de orden 1. El
mapa cartografico de la region La Libertad por provincias y su enlace de vecindad contigua
de orden 1 seguln el criterio Reyna, se presenta en figura 1.

Los datos utilizados en el presente estudio fueron obtenidos principalmente a
partir de la base de datos del Ministerio de Salud del Peru, que contiene informacién sobre
COVID-19.

Consideraciones éticas

En el presente estudio, la recopilacion y andlisis de los datos se realizaron basandose
en los principios éticos. La informacion utilizada es de caracter publico y de facil acceso. Se
asegura la precision y honestidad en el manejo de la informacion y aplicacion delos métodos
lo que garantiza la confiabilidad de los resultados.

3. Resultados

Figura 1 Figura 2

El mapa cartografico de la Regién La Indice | de Moran Global y mapa de
Libertad por provincias y su enlace de clusteres (LISA) para casos COVID-19
vecindad contigua de orden 1 segun el por provincias de La Libertad, 2020
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En la figura 2, se presenta el grafico de dispersion espacial univariante de Moran que
nos permite evaluar la autocorrelacion espacial de los casos positivos de COVID-19 por
provincias de la region La Libertad reportados por el INSy el CDC del MINSA (I de Moran
Global)

Figura 3. indice de Moran seglin género
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Figura 4
Indice de Moran segtin grupos de edad (nifio, adolescente, joven, adulto y adulto mayor)
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En las figuras 3 y 4, se presenta los diagramas bivariantes para la evaluacion de la
autocorrelacion espacial de los casos positivos de COVID-19 con el género (femenino y
masculino); y con el grupo de edad (nifio, adolescente, joven, adulto y adulto mayor) por
provincias de la region La Libertad, reportados por el INSy el CDC del MINSA (I de Moran
bidimensional)

Figura 5
Mapa de cluster (LISA) de los casos positivos de COVID-19 por provincias de la region
La Libertad.
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La figura 5, muestra los clisteres espaciales de los casos positivos de COVID-19 por
provincias delaregion La Libertad, reportados por el INSy el CDC del MINSA, constituidos
a través de la evaluacion del Indice de Moran Local.
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4, Discusion

En este capitulo se analizan los resultados del estudio sobre como se distribuyen los
casos de COVID-19en la region La Libertad reportados por el INSy el CDC del MINSA 'y
la autocorrelacion espacial de los casos positivos en esta region, usando como apoyo los
softwares libres GeoDa y RStudio, para la obtencion de los diagramas espaciales y los
valores del Indice de Moran Global y Local, para lo cual es necesario contar con informacion
georreferenciada del evento en estudio (Acufia et al., 2020; Celemin, 2009).

Considerando la figura 1, los casos positivos de COVID-19 por provincias de la region
La Libertad, utilizando los datos reportados por el INSy el CDC del MINSA, presentan una
autocorrelacion espacial negativa muy débil (IM: -0.091) mediante el indice de Moran
Global, considerando una matriz de continuidad tipo Reyna de orden 1. En este caso como
el indice de Moran global es préximo a cero, nos indica que casos positivos de COVID-19
por provincias de la region La Libertad presentan un patron espacial disperso; es decir, que
los casos positivos de COVID-19 se distribuyen en forma aleatoria en las provincias, la cual
fue validada mediante la prueba Z, obteniendo un valor p de 0.253, lo que también se puede
observar en el mapa de cluster LISA. Estos resultados difieren de los obtenidos por Cuartas
et al (2020) quienes encontraron que, en la ciudad de Cali, Colombia los casos tendian a
agruparse inicialmente en las zonas norte y sur, para luego extenderse hacia el este y el oeste.

Otro aspecto importante en describir la distribucion espacio-temporal de los casos
positivos de COVID-19 es la evaluacion de la autocorrelacion espacial bidimensional de las
caracteristicas demogréaficas género y edad; segun lo afirmado por Rivera (2019) para una
mejor visualizacion de la distribucion espacio-temporal de los casos positivos de COVID-
19, es conveniente aplicar el método de autocorrelacion espacial de Moran, con apoyo de
tecnologias iterativas y dispositivos moviles, lo que permite analizar en tiempo real los
patrones de expansion y concentracion a través de un modelo estadistico-matematico,
mediante la simulacion de la naturaleza y movilidad de la variable en diferentes zonas, de
manera directay sencilla, lo que facilita la identificacion de patrones espaciales en el tiempo.

En contraste con estudio previos, como el realizado por Celemin (2009) quién se centrd
en la autocorrelacion espacial de viviendas con bafio exclusivo; Barrantes & Solano (2020)
quienes buscaron comprender la difusion espacial del virus a través de un analisis de
autocorrelacion en Costa Rica. En el presente estudio se tuvo un enfoque bidimensional
aplicando el indice de Moran (IM) para el nimero de casos positivos de COVID-19, con el
género y con la edad, considerando la matriz de contigiidad tipo Reyna de orden 1;
obteniendo un indice IM=-0.105 tanto para el género femenino y masculino, verificandose
con la prueba Z que resulto no significativa) la autocorrelacion negativa bidimensional con
valores (p=0.689 y 0.696), presentando un comportamiento aleatorio; considerando el
numero de casos positivos de COVID-19y la edad de nifio, adolescente, joven, adulto y
adulto mayor se obtuvo un indice de Moran de IM= -0.105, que se salieron no significativos
mediante la prueba Z con valores p mayores a 0.05, concluyéndose que no existe
autocorrelacion espacial. Asimismo, se concluye que presentan un patron aleatorio.
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En lo que respecta a la identificacion de clusteres espaciales de los casos de COVID-
19 de las provincias de la region La Liberad utilizando el indice de Moran Local y mapas de
cluster LISA, se evidencia un claster significativo formado por las provincias de Pataz y
Sanchez Carrion, ubicandose en el cuadrante I, del cuadrante de asociacion espacial (bajo-
alto) de Moran. Esto indica que existe una asociacion espacial, es decir, que Pataz presenta
nameros bajos casos positivo de COVID-19 con pacientes de edad baja (adolescentes), los
gue se asocian con su vecino la provincia de Sanchez Carrién con numero alto de casos
positivos de COVID-19y baja edad. También se observa un segundo cldster en las mismas
provincias, de los casos positivos de COVID-19 con casos de edad joven, ubicandose en el
cuadrante 111, del cuadrante de asociacion espacial, lo que indica que la provincia de Pataz
presenta bajos casos positivos de COVID-19 con bajos casos y baja edad joven, la que se
asocia con la provincia vecina de Sanchez Carrion con bajos positivos de COVID y edad
alta de jovenes.

Lo expuesto en el parrafo anterior respecto a los clUsteres identificados mediante el
andlisis geoespacial, se corresponde en otros estudios realizados en contextos diferentes
como en México, donde Santana et al. (2020) identificaron comportamientos diferenciables,
como municipios criticos con elevada incidencia de COVID-19y otros con menor presencia
de contagios. Estos resultados sefialan la importancia de implementar politicas diferenciadas
para un mejor manejo de este tipo de eventos.

5. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

En la presente investigacion se han obtenido el indice de Moran global y local,
teniendo en cuenta la matriz de continuidad tipo Reyna de orden 1, y como base del calculo
de estos indicadores de autocorrelacion global y local, se concluye que las provincias de la
Region La Libertad con casos positivos de COVID-19, presentan una autocorrelacion
espacial no significativa lo que significa que presentan un patrén aleatorio. Asi mismo,
mediante el Indice de Moran Bivariante de casos positivos de COVID-19 con las
caracteristicas demograficas género (femenino y masculino) y edad, no presentaron clusteres
significativos, presentandose patrones aleatorios en cada caso. Considerandoel indice Local
de Moran, se encontraron dos clusteres significativos entre las provincias de Patazy Sanchez
Carrién, relacionados con los casos positivos de COVID-19yedad adolescente; y el segundo
cluster formado por casos positivos de COVID-19 con edad joven.

Recomendaciones

Se recomienda realizar nuevas investigaciones con otras variables deinterés utilizando
los Indicen de Moran y otros criterios de autocorrelacion espacial, existentes en la literatura
de la estadistica espacial como son el ¢ de Geary que representan las diferencias globales y
el G de Getis y Ord que representa la multiplicativa global.



32

También es necesario considerar otras escalas geogréficas: distritales y
departamentales que permitan tener un panorama detalladoy generalizado a nivel nacional
a fin de que las implicancias en la toma de decisiones sean en cualquier ambito geografico,
es decir, distrital, provincial, departamental o regional.

Los datosgeorreferenciados que hasta el momento genera la pandemia, tienen también
un componente temporal, pues todos los indicadores varian con el tiempo. Esto implica que
es oportuno generar otras investigaciones que apunten a estimar modelos predictivos con
enfoque espacio-temporal. En tal sentido, se recomienda evaluar los aspectos tedricos-
practicos de estas metodologias.
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